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ABSTRAKT
Tato bakala´ˇrska´ pra´ce je zameˇˇrena na selektivn´ı r˚ust gallia (Ga) a nitridu gallia (GaN).
V teoreticke´ cˇa´sti je strucˇneˇ popsa´n r˚ust ultratenky´ch vrstev s ohledem na GaN a tech-
niky jeho pˇr´ıpravy. Expetimenta´ln´ı cˇa´st se zaby´va´ depozicemi Ga a GaN na kˇrem´ıkovy´
substra´t Si(1 1 1). Substra´t s nativn´ı vrstvou oxidu kˇremicˇite´ho (SiO2) byl modifikova´n
fokusovany´m iontovy´m svazkem (FIB). GaN bylo deponova´no sekvencˇneˇ uzˇit´ım procesu
postnitridace. Vzorky byly studova´ny mikroskopem atoma´rn´ıch sil (AFM), rentgenovou
fotoelektronovou spektroskopi´ı (XPS) a rastrovac´ım elektronovy´m mikroskopem (SEM).
KL´ICˇOVA´ SLOVA
Ga, GaN, selektivn´ı r˚ust, sekvencˇn´ı depozice, postnitridace, FIB, iontoveˇ - atoma´rn´ı zdroj,
efu´zn´ı cela, XPS.
ABSTRACT
This bachelor’s thesis deals with the selective growth of gallium (Ga) and gallium nit-
ride (GaN). In theoretical part, there is a brief description of growth of ultrathin films
with respect to GaN and their manufacturing. Experimental part is aimed to the depo-
sition of Ga and GaN on silicon substrates Si(1 1 1). Substrates with the native silicon
dioxide layer (SiO2) were modified by focused ion beam (FIB). GaN was deposited by
pulsed deposition followed by postnitridation. Prepared samples were studied by atomic
force microscope (AFM), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) and scanning electron
microscope (SEM).
KEYWORDS
Ga, GaN, selective growth, pulse deposition, postnitridation, FIB, ion - atomic source,
effusion cell, XPS.
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U´VOD
Gallium nitrid (GaN) nacha´z´ı v dnesˇn´ı dobeˇ mnoho prakticky´ch aplikac´ı v polo-
vodicˇove´m pr˚umyslu, zejme´na v optoelektronice. Vyuzˇ´ıva´ se k vy´robeˇ LED
(light-emitting diod) diod s kratsˇ´ı vlnovou de´lkou a modry´ch laserovy´ch diod [1–3].
GaN LED diody vynikaj´ı svou kompaktnost´ı a dlouhou zˇivotnost´ı, proto se uplatnˇuj´ı
prˇi cˇten´ı za´znamovy´ch me´di´ı [4].
Tato bakala´rˇska´ pra´ce se zameˇrˇuje na selektivn´ı r˚ust Ga a GaN vrstev. Prvn´ı ka-
pitola je veˇnova´na r˚ustu ultratenky´ch vrstev se zameˇrˇen´ım na molekula´rn´ı svazkovou
epitaxi. Druha´ kapitola se zaby´va´ vlastnostmi GaN, technikami prˇ´ıpravy GaN vrstev
a substra´ty, ktere´ se pro r˚ust GaN vrstev pouzˇ´ıvaj´ı. V dalˇs´ı kapitole jsou rozebra´ny
metody prˇ´ıpravy a analy´zy povrch˚u a ultratenky´ch vrstev uzˇite´ v experimenta´ln´ı
cˇa´sti te´to bakala´rˇske´ pra´ce. Jedna´ se o fokusovany´ iontovy´ svazek, rastrovac´ı elek-
tronovy´ mikroskop, je nast´ıneˇna funkcˇnost efu´zn´ı cely, iontoveˇ - atoma´rn´ıho zdroje
a Faradayovy sondy. Kapitola se da´le zaby´va´ metodou rentgenove´ fotoelektronove´
spektroskopie a mikroskopi´ı atoma´rn´ıch sil. Cˇtvrta´ kapitola se zameˇrˇuje na prˇ´ıpravu
vhodny´ch substra´t˚u pro selektivn´ı r˚ust Ga a GaN vrstev a proveden´ı se´rie depozic
Ga a GaN na prˇipravene´ substra´ty.
Tyto depozice Ga a GaN jsou realizova´ny na krˇemı´kovy´ substra´t Si(1 1 1) s na-
tivn´ı vrstvou oxidu krˇemicˇite´ho (SiO2). Na substra´tu jsou fokusovany´m iontovy´m
svazkem vytvorˇeny struktury vhodne´ pro selektivn´ı r˚ust Ga a GaN. Experimenta´lneˇ
je studova´na depozice Ga a GaN struktur. GaN struktury jsou z´ıska´va´ny postnitri-
dac´ı Ga ostr˚uvk˚u ionty N+2 o energii 50 eV. Pocˇtem sekvenc´ı je mozˇno meˇnit velikost
GaN krystal˚u a dalˇs´ı vlastnosti nadeponovane´ vrstvy. Shrnut´ı vy´sledk˚u pra´ce je
uvedeno v za´veˇru.
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1 RU˚ST ULTRATENKY´CH VRSTEV
1.1 Procesy na povrchu
Pod pojmem ultratenka´ vrstva se rozumı´ vrstva, jej´ızˇ tlousˇt’ka je mensˇ´ı nezˇ 10 nm.
Ultratenke´ vrstvy mu˚zˇeme z´ıskat depozic´ı atomu˚ nebo molekul na povrch substra´tu,
kde podle´haj´ı mnoha fyzika´ln´ım a chemicky´m deˇj˚um. Povrchove´ deˇje jsou znacˇneˇ
za´visle´ na parametrech depozice (druh deponovane´ho atomu, povrch substra´tu,
teplota substra´tu, tlak v depozicˇn´ı komorˇe atd.). Neˇkolik vybrany´ch proces˚u je
zna´zorneˇno na obr. 1.1. Dopadaj´ıc´ı atom se mu˚zˇe od povrchu substra´tu odrazit
nebo se adsorpovat. Ve druhe´m prˇ´ıpadeˇ mu˚zˇe by´t atom prˇichycen k povrchu che-
mickou vazbou (chemisorpce) nebo van der Waalsovou silou (fyzisorpce). V prˇ´ıpadeˇ
fyzisorpce se jedna´ o metastabiln´ı stav, atom difunduj´ıc´ı po povrchu hleda´ mı´sto
s globa´ln´ım minimem energie. Beˇhem procesu difu´ze po povrchu se mohou atomy
shlukovat a vytva´rˇet klastry1 (proces nukleace). Tyto klastry i samostatne´ atomy se
prˇednostneˇ uchycuj´ı na urcˇity´ch nerovnostech (atoma´rn´ı schody, defekty povrchu).
Prˇi doda´n´ı dostatecˇne´ energie atomu mu˚zˇe atom povrch opustit (desorpovat). Proces
adsorpce a desorpce je charakterizova´n koeficientem ulpeˇn´ı (sticking coefficient)
s =
Nad
Ndop
, (1.1)
kde Nad je pocˇet adsorpovany´ch cˇa´stic a Ndop je celkovy´ pocˇet dopadaj´ıc´ıch cˇa´stic.
Prˇilnut´ı ke schodu
Adsorpce Desorpce
Povrchova´ difu´ze
NukleaceInterdifu´ze
Obr. 1.1: Sche´ma povrchovy´ch proces˚u prˇevla´daj´ıc´ıch prˇi depozici.
Prˇi adsorpci atomu˚ na substra´t mu˚zˇe docha´zet ke zdrsnˇova´n´ı povrchu tvorbou
ostr˚uvk˚u (coarsening). Tento proces se deˇl´ı na dva mo´dy, sr˚usta´n´ı (coalescence)
a Ostwaldovo zra´n´ı (ripening) [5]. Sr˚usta´n´ı prob´ıha´ za nerovnova´zˇny´ch podmı´nek,
kdy se nezachova´va´ hmotnost soustavy. Jedna´ se o proces, prˇi neˇmzˇ klastry mi-
gruj´ı po povrchu substra´tu. Prˇi kontaktu dvou ostr˚uvk˚u je vytvorˇen veˇtsˇ´ı klastr, prˇi
1Seskupen´ı atomu˚ na povrchu, ktere´ je stabiln´ı a energeticky vy´hodne´.
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zveˇtsˇuj´ıc´ı se velikosti ostr˚uvk˚u se jejich pohyb po povrchu snizˇuje. Ostwaldovo zra´n´ı
se vyznacˇuje konstantn´ı hmotnost´ı soustavy. Male´ ostr˚uvky migruj´ı po povrchu a ve
snaze minimalizovat povrchovou energii docha´z´ı ke spojova´n´ı ostr˚uvk˚u v ostr˚uvky
veˇtsˇ´ı. Podmı´nka tvorby veˇtsˇ´ıch ostr˚uvk˚u je da´na Kelvinovou rovnic´ı
ln
p
p0
= − 2γVL
RTrm
, (1.2)
kde p je okoln´ı tlak, p0 je tlak nasyceny´ch par materia´lu nana´sˇene´ho na substra´t,
γ je povrchova´ energie, VL je mola´rn´ı objem, R = 8, 31 J·K−1·mol−1 je univerza´ln´ı
plynova´ konstanta, T je izotermicka´ absolutn´ı teplota a rm je strˇedn´ı polomeˇr krˇivosti
ostr˚uvk˚u [6]. Tlak nasyceny´ch par tedy za´vis´ı na krˇivosti povrchu. Se zvysˇuj´ıc´ım
se polomeˇrem krˇivosti ostr˚uvk˚u roste i tlak nasyceny´ch par nana´sˇene´ho materia´lu,
takzˇe se atomy z velky´ch klastr˚u te´meˇrˇ neoddeˇluj´ı. Ostr˚uvky s mensˇ´ım polomeˇrem
jsou nestabiln´ı, tud´ızˇ atomy migruj´ı po povrchu a po zachycen´ı na veˇtsˇ´ım ostr˚uvku
zde s velkou pravdeˇpodobnost´ı setrvaj´ı.
1.2 Epitaxn´ı r˚ust
Epitaxe je proces, prˇi neˇmzˇ na krystalicke´m substra´tu docha´z´ı k r˚ustu vrstvy
s krystalovou strukturou. Epitaxn´ı r˚ust rozdeˇlujeme na dveˇ hlavn´ı skupiny: homo-
epitaxn´ı a heteroepitaxn´ı [7]. Prˇi homoepitaxn´ım r˚ustu je chemicke´ slozˇen´ı vrstvy
shodne´ se substra´tem (naprˇ. Si - Si). Prˇi takove´m r˚ustu vznika´ ma´lo dislokac´ı2 a
vrstva je velmi kvalitn´ı. Jestlizˇe chemicke´ slozˇen´ı rostouc´ı vrstvy a substra´tu je
odliˇsne´, jedna´ se o tzv. heteroepitaxn´ı r˚ust (naprˇ. r˚ust nitridu gallia GaN na saf´ıru
Al2O3). Tato metoda se vyuzˇ´ıva´ mimo jine´ k vy´robeˇ polovodicˇ˚u, zejme´na v opto-
elektronice.
U heteroepitaxn´ıho r˚ustu mohou by´t mrˇ´ızˇkove´ parametry jednotlivy´ch la´tek
odliˇsne´, cˇ´ımzˇ se hustota dislokac´ı znacˇneˇ zvysˇuje. Heteroepitaxn´ı r˚ust rozdeˇlujeme
do trˇ´ı skupin: souhlasny´, napnuty´ a relaxovany´. Souhlasny´ (matched) heteroepitaxn´ı
r˚ust (obr. 1.2a) nasta´va´ tehdy, kdyzˇ jsou mrˇ´ızˇkove´ parametry vrstvy a substra´tu
totozˇne´ nebo velmi podobne´3. Jestlizˇe se mrˇ´ızˇkove´ parametry neshoduj´ı, mu˚zˇe na-
stat heteroepitaxn´ı r˚ust s vnitrˇn´ım pnut´ım (strained) (obr. 1.2b), kdy dojde ke zmeˇneˇ
mrˇ´ızˇkovy´ch parametr˚u vrstvy a tedy k pnut´ı mezi atomy a vrstvami. Prˇi neshodny´ch
mrˇ´ızˇkovy´ch parametrech je take´ mozˇny´ relaxovany´ heteroepitaxn´ı r˚ust (relaxed)
(obr. 1.2c), kdy se mrˇ´ızˇkove´ parametry deponovane´ho materia´lu nezmeˇn´ı, avsˇak
pnut´ı ve vrstveˇ je kompenzova´no vznikem dislokac´ı.
2Jedna´ se o cˇa´rovou poruchu krystalove´ mrˇ´ızˇky.
3Mrˇ´ızˇkove´ parametry se liˇs´ı rˇa´doveˇ o desetiny procenta.
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Vrstva
Substra´t
(a) (b) (c)
Obr. 1.2: Sche´ma heteroepitaxn´ıho r˚ustu: (a) souhlasny´; (b) napnuty´; (c) relaxovany´;
adaptova´no z [7].
1.3 Ru˚stove´ mo´dy
Ru˚st ultratenky´ch vrstev mu˚zˇe prob´ıhat ve trˇech r˚ustovy´ch mo´dech rozdeˇleny´ch
podle vzniku a vy´voje nukleacˇn´ıch za´rodk˚u [5]. Prvn´ı mo´d je tzv. ostr˚uvkovy´ r˚ust
(Volmer˚uv - Weber˚uv mo´d). V tomto r˚ustove´m mo´du jsou deponovane´ atomy navza´-
jem prˇitahova´ny silou, ktera´ je znacˇneˇ veˇtsˇ´ı nezˇ prˇitazˇliva´ s´ıla k povrchu substra´tu.
Na povrchu substra´tu se tvorˇ´ı ostr˚uvky, ktere´ se postupneˇ zveˇtsˇuj´ı. Ostr˚uvkovy´
r˚ust je sche´maticky zna´zorneˇn na obr. 1.3a pro r˚uzna´ pokryt´ı θ v jednotka´ch mono-
vrstev (ML - Monolayer). V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ, kdy deponovane´ atomy jsou silneˇji
va´za´ny k substra´tu nezˇ samy mezi sebou, nasta´va´ tzv. r˚ust vrstva po vrstveˇ (Fran-
k˚uv - van der Merwe˚uv mo´d), viz obr. 1.3c. Pevna´ vazba mezi depozitem a povr-
chem substra´tu zp˚usob´ı, zˇe se nejdrˇ´ıve vytva´rˇ´ı pouze jedna monovrstva. Azˇ je tato
vrstva u´plna´, zacˇne se tvorˇit vrstva druha´, ktera´ je va´za´na slabsˇ´ı vazbou nezˇ vrstva
prvn´ı. Jestlizˇe jsou prˇitazˇlive´ s´ıly mezi samotny´mi deponovany´mi atomy prˇiblizˇneˇ
stejne´ jako mezi deponovany´mi atomy a substra´tem, jedna´ se o kombinaci dvou vy´sˇe
zmı´neˇny´ch r˚ustovy´ch mo´d˚u. V tomto prˇ´ıpadeˇ hovorˇ´ıme o r˚ustu vrstva plus ostr˚uvky
(Stranskiho - Krastanov˚uv mo´d). Nejdrˇ´ıv se na substra´tu vytvorˇ´ı jedna nebo v´ıce
monovrstev a pote´ se v pr˚ubeˇhu depozice zmeˇn´ı r˚ust na ostr˚uvkovy´ (obr. 1.3b).
Tento kombinovany´ typ r˚ustu je nejbeˇzˇneˇjˇs´ım r˚ustovy´m mo´dem.
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Obr. 1.3: Ru˚stove´ mo´dy: (a) ostr˚uvkovy´ r˚ust (Volmer˚uv - Weber˚uv mo´d); (b) r˚ust
vrstva po vrstveˇ (Frank˚uv - van der Merwe˚uv mo´d); (c) r˚ust vrstva plus ostr˚uvky
(Stranskiho - Krastanov˚uv mo´d); adaptova´no z [5].
1.4 Molekula´rn´ı svazkova´ epitaxe
Molekula´rn´ı svazkova´ epitaxe (MBE - Molecular Beam Epitaxy) je technika, ktera´
se vyuzˇ´ıva´ k epitaxn´ımu r˚ustu ultratenky´ch vrstev kov˚u, polovodicˇ˚u a oxid˚u po-
moc´ı depozice z plynne´ fa´ze [8]. Tyto depozice jsou zpravidla prˇipravova´ny v apara-
tura´ch s UHV (Ultra-high Vacuum) komorou a atoma´rn´ımi zdroji, viz da´le kap. 3.3.
Rostouc´ı vrstva se vytva´rˇ´ı velmi pomalu, tud´ızˇ je mozˇne´ deponovat vrstvy s prˇesnost´ı
na desetinu monovrstvy. Jelikozˇ MBE prob´ıha´ v podmı´nka´ch UHV, je mozˇne´ vrstvu
na substra´tu v pr˚ubeˇhu depozice analyzovat pomoc´ı metody RHEED (Reflection
High Energy Electron Difraction). Typicke´ usporˇa´da´n´ı takove´ aparatury je zna´zorneˇ-
no na obr. 1.4.
RHEED
tryska
Efu´zn´ı cely
RHEED
detektor
Vzorek
Obr. 1.4: Sche´ma UHV aparatury pro molekula´rn´ı svazkovou epitaxi. Efu´zn´ı cely
jsou zdrojem neutra´ln´ıch cˇa´stic, ktere´ proud´ı smeˇrem na substra´t. Vzorek mu˚zˇe by´t
v pr˚ubeˇhu depozice analyzova´n metodou RHEED.
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Materia´l je na substra´t deponova´n pomoc´ı svazku neutra´ln´ıch cˇa´stic o terma´ln´ı
energii (0, 1 - 0, 5 eV). Aby deponovany´ materia´l proudil na substra´t efu´zn´ım tokem4,
je nutna´ podmı´nka pro strˇedn´ı volnou dra´hu cˇa´stic λ
λ l, (1.3)
kde l je vzda´lenost mezi zdrojem svazku a povrchem vzorku. Pro strˇedn´ı volnou
dra´hu cˇa´stic λ v prostrˇed´ı o tlaku p vyply´va´ z kineticke´ teorie plyn˚u vztah
λ =
kBT√
2pipd2
, (1.4)
kde kB = 1, 38·10−23 J·K−1 je Boltzmannova konstanta, T znacˇ´ı absolutn´ı teplotu a
d je pr˚umeˇr jedne´ cˇa´stice [5]. V beˇzˇny´ch aparatura´ch MBE je vzda´lenost l rˇa´doveˇ
10−1 m. Z vy´sˇe uvedene´ podmı´nky a ze vztahu pro strˇedn´ı volnou dra´hu cˇa´stic
vyply´va´, zˇe prˇi pokojove´ teploteˇ by tlak v aparaturˇe pro MBE meˇl by´t maxima´lneˇ
p = 10−2 Pa, cozˇ odpov´ıda´ HV (High Vacuum).
Tato podmı´nka na tlak vsˇak nen´ı pro metodu MBE dostacˇuj´ıc´ı. Dalˇs´ım d˚uvodem
pro omezen´ı tlaku v aparaturˇe je kontaminace povrchu vzorku rezidua´ln´ım plynem
v komorˇe. Vyja´drˇ´ıme si cˇas, ktery´ je nutny´ k vytvorˇen´ı jedne´ monovrstvy pokry´vaj´ıc´ı
povrch substra´tu z rezidua´ln´ıho plynu v komorˇe
τ =
N0
p
√
2pimkBT , (1.5)
kde N0 je pocˇet atomu˚ na cm
2 prˇi vytvorˇen´ı jedne´ monovrstvy a m je hmotnost
cˇa´stice [5].
Uvazˇujeme-li molekuly dus´ıku N2 s hustotou atomu˚ na povrchu substra´tu
n0 = 10
16 atomu˚·cm−2 a s hmotnost´ı m = 28u, kde u = 1, 66·10−27 kg je atomova´
hmotnost´ı jednotka, pak je doba vzniku jedne´ monovrstvy prˇi pokojove´ teploteˇ da´na
vztahem
τ =
(
3, 48 · 10−3 Pa · s) · p−1. (1.6)
Je zrˇejme´, zˇe prˇi tlaku p = 10−2 Pa by se za sekundu vytvorˇily prˇiblizˇneˇ trˇi
monovrstvy N2, pokud by se vsˇechny cˇa´stice adsorbovaly na povrch. Vzorek by
tak byl znacˇneˇ kontaminova´n. Dostacˇuj´ıc´ı podmı´nka pro tlak rezidua´ln´ıch plyn˚u prˇi
tvorbeˇ ultratenky´ch vrstev je
τr = 10
6 · τd, (1.7)
kde τr je doba vzniku monovrstvy z rezidua´ln´ıho plynu v komorˇe a τd je doba vzniku
monovrstvy deponovane´ho materia´lu [8]. Tato podmı´nka uda´va´, zˇe je teoreticky
106 vrstev deponovane´ho materia´lu kontaminova´no takovy´m mnozˇstv´ım cˇa´stic, ktere´
4Efu´ze je proces, prˇi ktere´m atomy nebo molekuly proud´ı bez sra´zˇky.
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odpov´ıda´ jedne´ monovrstveˇ. Jelikozˇ epitaxn´ı r˚ust prˇi metodeˇ MBE je velmi po-
maly´ (prˇiblizˇneˇ 1 ML·s−1 [8]), je maxima´ln´ı prˇ´ıpustna´ hodnota tlaku v komorˇe
p = 10−8 Pa, cozˇ spada´ do oblasti UHV.
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2 GALLIUM NITRID
Gallium nitrid (GaN) je polovodicˇ typu III - V s prˇ´ımy´m prˇechodem mezi valencˇn´ım
a vodivostn´ım pa´sem. Jedna´ se o velmi tvrdy´, chemicky i tepelneˇ odolny´ materia´l,
ktery´ se vyznacˇuje vysokou tepelnou kapacitou a terma´ln´ı vodivost´ı [9]. V tab. 2.1
jsou uvedeny hodnoty za´kladn´ıch fyzika´ln´ıch vlastnost´ı GaN.
Sˇ´ıˇrka pa´su zaka´zany´ch energi´ı (prˇi T = 1, 6 K) E = 3, 50 eV
Sˇ´ıˇrka pa´su zaka´zany´ch energi´ı (prˇi T = 300 K) E = 3, 39 eV
Mrˇ´ızˇkove´ parametry (prˇi T = 300 K)
a = 3, 189 A˚
c = 5, 185 A˚
Koeficienty tepelne´ roztazˇnosti
∆a
a
= 5, 59·10−6 K−1
∆c
c
= 3, 17·10−6 K−1
Teplota ta´n´ı T = 1973 K
Hustota ρ = 6, 15 kg·m−3
Tab. 2.1: Za´kladn´ı fyzika´ln´ı vlastnosti GaN ve wurtzitove´ strukturˇe [9]. Mrˇ´ızˇkove´
parametry jsou sche´maticky zna´zorneˇny na obr. 2.1.
GaN mu˚zˇe krystalizovat ve dvou r˚uzny´ch krystalovy´ch struktura´ch, sfaleritove´
(kubicky´ syste´m) a wurtzitove´ (hexagona´ln´ı syste´m). Wurtzitova´ krystalova´ struk-
tura je stabiln´ı forma GaN a vyskytuje se cˇasteˇji nezˇ krystalova´ struktura sfaleri-
tova´. Elementa´rn´ı bunˇka wurtzitove´ho syste´mu je tvorˇena dveˇma prˇekry´vaj´ıc´ımi se
mrˇ´ızˇkami sˇesterecˇne´ soustavy (obr. 2.1).
Obr. 2.1: Sche´ma wurtzitove´ krystalove´ struktury GaN; adaptova´no z [10].
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GaN nacha´z´ı aplikace hlavneˇ v optoelektronice. Dı´ky sˇiroke´mu pa´su zaka´zany´ch
energi´ı ET = 300 K = 3, 39 eV se vyuzˇ´ıva´ k vy´robeˇ LED (light - emitting diod) diod
s kratsˇ´ı vlnovou de´lkou (v rozsahu vlnovy´ch de´lek zelene´ho sveˇtla azˇ UV za´rˇen´ı)
a modry´ch laserovy´ch diod [1–3]. LED diody vynikaj´ı svou kompaktnost´ı, lehkost´ı
a dlouhou zˇivotnost´ı, proto se uplatnˇuj´ı prˇi podsv´ıcen´ı LCD displej˚u a pro cˇten´ı
za´znamovy´ch me´di´ı. GaN je materia´l uzˇ´ıvany´ take´ ve vysokofrekvencˇn´ıch zarˇ´ızen´ıch
a vy´konove´ elektronice [4].
2.1 Techniky prˇ´ıpravy vrstev GaN
Metody prˇ´ıpravy ultratenky´ch vrstev GaN mu˚zˇeme rozdeˇlit do dvou skupin, CVD
(Chemical Vapor Deposition) a PVD (Physical Vapor Deposition). Technika CVD
neboli VPE (Vapor Phase Epitaxy) vyuzˇ´ıva´ pro vznik GaN chemicky´ch reakc´ı,
zat´ımco u PVD metody prˇevazˇuj´ı fyzika´ln´ı procesy, kdy GaN vznika´ prˇ´ımo z atomu˚
gallia a atoma´rn´ıho dus´ıku, poprˇ. iont˚u N+2 . Tvorba GaN prob´ıha´ bud’ za vysoky´ch
teplot, kdy docha´z´ı ke sˇteˇpen´ı chemicky´ch vazeb v molekula´ch, naprˇ. amoniaku NH3
(CVD metoda), nebo za nizˇsˇ´ıch teplot, kdy se reaktivnost molekula´rn´ıho dus´ıku N2
cˇi amoniaku NH3 zvysˇuje ionizac´ı nebo plazmovou excitac´ı (PVD metoda).
Cˇasteˇji vyuzˇ´ıvanou metodou prˇ´ıpravy GaN je technika CVD. Mezi prvn´ı u´speˇsˇne´
metody epitaxn´ıho r˚ustu GaN se rˇad´ı depozice technikou HVPE (Hydride VPE) [11],
kdy vy´pary kyseliny chlorovod´ıkove´ HCl proud´ı prˇes kapalne´ gallium Ga za vzniku
chloridu gallne´ho GaCl. Na substra´tu docha´z´ı k chemicke´ reakci GaCl a NH3, jej´ızˇ
produktem je GaN:
GaCl + NH3 −→ GaN + HCl + H2. (2.1)
Touto metodou byla realizova´na prvn´ı epitaxn´ı vrstva GaN. Rychlost r˚ustu byla
pomeˇrneˇ vysoka´ (0, 5 µm·min−1). Takto prˇipravene´ vrstvy obsahovaly znacˇne´
mnozˇstv´ı volny´ch elektron˚u (1019 cm−3), cozˇ bylo prˇiˇrazeno velke´ hustoteˇ defekt˚u,
zejme´na vakanc´ım dus´ıku.
V soucˇasne´ dobeˇ je nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı metodou prˇ´ıpravy GaN vrstev technika
MOCVD (Metalorganic CVD) [12]. Jako nosny´ plyn dus´ıku (prekurzor) se nejbeˇzˇneˇji
pouzˇ´ıva´ amoniak NH3 a jako zdroj gallia trimethylgallium Ga(CH3)3 nebo tri-
ethylgallium Ga(CH2 - CH3)3. Metoda MOCVD veˇtsˇinou prob´ıha´ za vysoke´ho ope-
racˇn´ıho tlaku NH3 (p = 10
−1 Pa) a vysoke´ teploty substra´tu (T = 1000 ◦C) [13].
Vznik kvalitn´ıch vrstev GaN je podmı´neˇn separac´ı tok˚u amoniaku a trimethyl-
gallia. T´ımto zp˚usobem se minimalizuje pocˇet prˇeddepozicˇn´ıch reakc´ı a GaN vznika´
azˇ na substra´tu (obr. 2.2). Prˇi procesu r˚ustu vrstvy GaN je vhodne´ pro zlepsˇen´ı
homogenn´ıho pokryt´ı povrchu substra´tu vzorkem rotovat.
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Tvorbu kvalitn´ıch nanokrystal˚u GaN je mozˇno realizovat pomoc´ı metody pulzn´ı
SEG (Selective Epitaxy Growth). Na substra´t (naprˇ. saf´ır Al2O3) je nanesena
vrstva SiO2, ktera´ je na´sledneˇ fotolitograficky upravena. Pote´ jsou prˇi teploteˇ
900 - 1050 ◦C strˇ´ıdaveˇ nana´sˇeny plyny amoniak a trimethylgallium, cˇ´ımzˇ vznikaj´ı
metodou MOCVD nanokrystaly GaN. T´ımto sekvencˇn´ım r˚ustem bylo dosazˇeno
500 nm vysoky´ch GaN nanokrystal˚u s pr˚umeˇrem azˇ 10 µm [14].
Substra´t
Rotuj´ıc´ı
drzˇa´k
Vyhrˇ´ıva´n´ı
N2
Ga(CH3)3
Obr. 2.2: Sche´ma aparatury pro metodu MOCVD. Do UHV komory proud´ı plynny´
N2 a Ga(CH3)3 a po vza´jemne´ chemicke´ reakci vznika´ na substra´tu vrstva GaN. Pro
zlepsˇen´ı homogenn´ıho pokryt´ı povrchu substra´tu je vzorkem rotova´no.
Mezi PVD techniky se rˇad´ı jizˇ vy´sˇe zmı´neˇna´ metoda MBE. Na substra´t dopadaj´ı
atomy Ga spolu se svazkem molekul NH3, iont˚u NH
+
3 , atoma´rn´ıho dus´ıku nebo ion-
t˚u N+2 . Proces depozice prob´ıha´ za teploty T < 700
◦C [15]. Rychlost r˚ustu vrstvy
se zvysˇuje s teplotou substra´tu, avsˇak t´ım vzr˚usta´ i hustota defekt˚u v deponovane´
vrstveˇ GaN.
Prˇi MBE metoda´ch je mozˇne´ vyuzˇ´ıt plazmaticke´ho vy´boje, ktery´ disociuje mo-
lekuly N2. Plazmaticky´ vy´boj mu˚zˇe by´t vysokofrekvencˇn´ı (13, 56 MHz) nebo mikro-
vlnny´ (2, 45 GHz) [9].
Dalˇs´ı technikou prˇ´ıpravy ultratenky´ch vrstev GaN je metoda IBAD (Ion Beam
Assisted Deposition). Jedna´ se o kombinaci metody MBE a svazku n´ızkoenergiovy´ch
iont˚u. Vsˇe prob´ıha´ za pomeˇrneˇ n´ızke´ teploty substra´tu (200 - 800 ◦C) [16,17], takzˇe
nedocha´z´ı k rozsa´hly´m interdifu´z´ım a mu˚zˇe tak by´t z´ıska´n kvalitneˇjˇs´ı depozit.
Gallium je nana´sˇeno z efu´zn´ı cely a dus´ık extrahova´n smeˇrem na vzorek ve formeˇ
iont˚u N+2 . Ionty molekula´rn´ıho dus´ıku N
+
2 na povrchu substra´tu disociuj´ı a tvorˇ´ı
vazbu s galliem za vzniku GaN. Gallium na povrchu substra´tu roste ve formeˇ
ostr˚uvk˚u, ktere´ interakc´ı s ionty N+2 vytva´rˇ´ı vrstvy GaN.
13
Tato bakala´rˇska´ pra´ce se v experimenta´ln´ı cˇa´sti zaby´va´ prˇ´ıpravou nanokrys-
tal˚u GaN. Pro depozici teˇchto krystal˚u je uzˇito strˇ´ıda´n´ı Ga a N+2 svazk˚u. Nejdrˇ´ıve
je nanesena ultratenka´ vrstva Ga a na´sledneˇ je povrch vystaven proudu iont˚u N+2 .
Ionty molekula´rn´ıho dus´ıku na povrchu substra´tu disociuj´ı a vytva´rˇ´ı vazbu
s galliem. Tento proces se nazy´va´ postnitridace [18]. Ionty dus´ıku o energii 50 eV
proniknou do hloubky maxima´lneˇ jednotek nanometr˚u. Opakova´n´ım depozice gallia
a procesu postnitridace (tzv. sekvencˇn´ı depozice) je mozˇne´ vrstvu GaN postupneˇ
zveˇtsˇovat. Techniku PSIMBE (Pulse Source Injection MBE) vyuzˇila prvneˇ skupina
W. Tonga [19]. Postupny´m strˇ´ıda´n´ım (po 1 - 3 min) nana´sˇen´ı gallia a dus´ıku prˇi tep-
loteˇ 550 - 700 ◦C dosa´hly r˚ustu extre´mneˇ hladke´ GaN vrstvy tluste´ azˇ 300 nm.
2.2 Substra´ty pro r˚ust GaN vrstev
Idea´ln´ı substra´t pro epitaxn´ı r˚ust GaN by meˇl mı´t shodne´ mrˇ´ızˇkove´ parame-
try s GaN a by´t terma´lneˇ kompatibiln´ı (tzn. podobne´ koeficienty tepelne´ roztazˇnosti).
Pro r˚ust nanokrystal˚u GaN wurtzitove´ formy se vyuzˇ´ıvaj´ı substra´ty s hexagona´ln´ım
syste´mem a pro r˚ust sfaleritove´ krystalove´ struktury GaN substra´ty s kubickou sou-
stavou.
Nejbeˇzˇneˇjˇs´ım substra´tem pro epitaxn´ı r˚ust GaN je saf´ır (Al2O3) [20]. Tento ma-
teria´l potrˇebuje prˇed depozic´ı minima´ln´ı prˇedcˇiˇsteˇn´ı, ma´ hexagona´ln´ı strukturu a je
stabiln´ı azˇ do teploty T = 1000 ◦C. Je tedy vhodny´ pro pouzˇit´ı prˇi CVD metoda´ch.
Avsˇak jsou zde urcˇite´ neshody v mrˇ´ızˇkovy´ch parametrech s GaN (u rozmeˇru a
o 14 %) a v koeficientech tepelne´ roztazˇnosti (rozd´ıl 34 %) [21]; parametry GaN
viz tab. 2.1.
Dalˇs´ı cˇasto pouzˇ´ıvany´ substra´t pro depozici GaN je karbid krˇemı´ku (SiC) [22].
I prˇes vysoky´ pocˇet povrchovy´ch defekt˚u je tento materia´l pomeˇrneˇ drahy´. Mrˇ´ızˇkovy´
parametr a se liˇs´ı od GaN o 3, 5 % [23]. Proto se uzˇ´ıva´ hexagona´ln´ı sˇesterecˇny´ kar-
bid krˇemı´ku (6H - SiC) [24], ktery´ ma´ shodneˇjˇs´ı vlastnosti s GaN, ale jeho vy´roba
ve veˇtsˇ´ıch plocha´ch je pomeˇrneˇ slozˇita´. Rozd´ıl v mrˇ´ızˇkove´m parametru a je 3, 4 %
a koeficienty tepelne´ roztazˇnosti se liˇs´ı o 25 % [25].
Ru˚st GaN vrstev mu˚zˇe prob´ıhat take´ na substra´tu krˇemı´ku (Si) [26]. Si je
v polovodicˇove´m pr˚umyslu sˇiroce uzˇ´ıvany´ substra´t, avsˇak je zde velka´ neshoda mezi
GaN a Si u koeficientu tepelne´ roztazˇnosti a mrˇ´ızˇkove´ho parametru, ktery´ se liˇs´ı
prˇiblizˇneˇ o 17 % [23]. Jako alternativn´ı substra´t pro r˚ust ultratenky´ch vrstev GaN
lze pouzˇ´ıt LiAlO2 nebo LiGaO2 [9].
Aby se minimalizoval vliv rozd´ılu mrˇ´ızˇkovy´ch parametr˚u mezi substra´tem a GaN,
pouzˇ´ıvaj´ı se ultratenke´ vyrovna´vac´ı mezivrstvy (buffer layers). T´ım se sn´ızˇ´ı koncen-
trace defekt˚u ve vrstveˇ GaN a krystaly jsou tak kvalitneˇjˇs´ı. Jako materia´l mezivrstvy
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se pouzˇ´ıva´ zejme´na amorfn´ı SiO2 [26], AlN [22], ZnO [27] nebo Si3N4 [23].
Jednou z metod r˚ustu ultratenky´ch vrstev GaN vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı vyrovna´vac´ıch mezi-
vrstev je ELO (Epitaxial Layer Overgrowth) [28]. Na substra´t (naprˇ. saf´ır) je nejdrˇ´ıve
nanesena metodou MOCVD 1 - 2 µm tlusta´ vrstva GaN a na´sledneˇ je na n´ı nane-
sena 100 nm tlusta´ dielektricka´ vrstva SiO2. Do te´to SiO2 vrstvy se fotolitograficky
vylepta´vaj´ı 3 - 10 µm sˇiroke´ pa´sove´ struktury. Na takto upravene´m substra´tu opeˇt
prob´ıha´ r˚ust GaN, ktery´ nejdrˇ´ıve zaplnˇuje vyleptane´ pa´sy. Po vyplneˇn´ı mezer mezi
pa´sy SiO2 roste kompletn´ı vrstva GaN (obr. 2.3). Vznikle´ pa´sy GaN nad vrstvou
SiO2 se vyznacˇuj´ı n´ızkou hustotou dislokac´ı (< 10
6 cm−2) [28]. Touto metodou lze
vyrobit laserove´ diody s zˇivotnost´ı azˇ 10 000 h [29].
SiO2 SiO2 SiO2
GaN
Substra´t
Pa´sy s n´ızkou hustotou dislokac´ı
Obr. 2.3: Sche´ma r˚ustu ultratenke´ vrstvy GaN metodou prˇer˚usta´n´ı ELO.
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3 METODY PRˇI´PRAVY A ANALY´ZY POVRCHU˚
A ULTRATENKY´CH VRSTEV
3.1 Fokusovany´ iontovy´ svazek
Fokusovany´ iontovy´ svazek (FIB - Focused Ion Beam) [30] je v dnesˇn´ı dobeˇ hojneˇ
vyuzˇ´ıva´n v polovodicˇove´m pr˚umyslu k vytva´rˇen´ı nanostruktur a opraveˇ litogra-
ficky´ch masek. Dalˇs´ı z mozˇny´ch aplikac´ı techniky FIB je odprasˇova´n´ı povrchovy´ch
atomu˚, nana´sˇen´ı materia´lu na povrch substra´tu, implantace atomu˚ pod povrch nebo
zobrazova´n´ı topografie substra´tu.
Sche´ma usporˇa´da´n´ı aparatury FIB je zna´zorneˇno na obr. 3.1. Z iontove´ho zdroje
jsou emitova´ny ionty (nejbeˇzˇneˇji Ga+), ktere´ jsou fokusova´ny soustavou elektromag-
neticky´ch cˇocˇek do hmotnostn´ıho separa´toru. Hmotnostn´ım separa´torem projdou
pouze ionty se spra´vny´m pomeˇrem hmotnosti m a na´boje q. Pote´ je iontovy´ svazek
usmeˇrnˇova´n soustavou cˇocˇek a rastrovac´ım oktupo´lem a na´sledneˇ fokusovany´ svazek
iont˚u dopada´ na vzorek. Cely´ proces prob´ıha´ v podmı´nka´ch HV.
Iontovy´
zdroj
Extrakcˇn´ı
elektrody
Clona
Soustava
cˇocˇek
Rastrovac´ı
oktupo´l
Iontovy´
svazek
Vzorek
Detektor sekunda´rn´ıch
elektron˚u
Soustava
cˇocˇek
Obr. 3.1: Sche´ma aparatury pro metodu FIB; adaptova´no z [30].
Princip iontove´ho zdroje pouzˇ´ıvane´ho v aparaturˇe FIB je sche´maticky zna´zorneˇn
na obr. 3.2. Jedna´ se o iontovy´ zdroj na ba´zi tekute´ho kovu (LMIS - Liquid Me-
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tal Ion Source). Po zahrˇa´t´ı kovu na teplotu bl´ızkou teploteˇ vyparˇova´n´ı ste´ka´ te-
kuty´ kov na tepelneˇ odolny´ wolframovy´ hrot se sˇpicˇkou o polomeˇru 2 - 5 µm. Po-
tencia´lovy´ rozd´ıl1 mezi hrotem a extrakcˇn´ı elektrodou zp˚usob´ı, zˇe tekuty´ kov vy-
tvorˇ´ı na hrotu u´zkou sˇpicˇku s polomeˇrem prˇiblizˇneˇ 3 nm, tzv. Taylor˚uv kuzˇel. Po
prˇekrocˇen´ı mezn´ıho napeˇt´ı docha´z´ı k extrakci iont˚u kovu a postupny´m zvysˇova´n´ım
potencia´love´ho rozd´ılu je mozˇne´ proud iont˚u zveˇtsˇovat. Nejbeˇzˇneˇji se v LMIS vyuzˇ´ıva´
gallium, protozˇe ma´ n´ızkou teplotu vyparˇova´n´ı a n´ızkou hodnotu mezn´ıho napeˇt´ı.
I prˇes pomeˇrneˇ vysokou hmotnost iont˚u Ga+ nedocha´z´ı prˇi maly´ch emisn´ıch da´vka´ch
k okamzˇite´mu posˇkozen´ı povrchu2. Prˇi zvy´sˇen´ı emisn´ıho proudu je mozˇne´ vyuzˇ´ıt
LMIS k odprasˇova´n´ı atomu˚ ze vzorku.
Apertura
Vyhrˇ´ıvana´ na´dobka
s galliem
Extrakcˇn´ı
elektroda
Wolframovy´
hrot
Iontovy´
svazek
Obr. 3.2: Sche´ma iontove´ho zdroje na ba´zi tekute´ho kovu LMIS; prˇevzato a upraveno
z [30].
V za´vislosti na urychlovac´ım napeˇt´ı a velikosti proudu iont˚u je FIB uzˇ´ıva´n
k r˚uzny´m u´cˇel˚um. Prˇi dopadu svazku iont˚u na vzorek mu˚zˇe doj´ıt k odpra´sˇen´ı po-
vrchovy´ch atomu˚ substra´tu. Uzˇ´ıva´n´ı techniky FIB tedy slouzˇ´ı k vytva´rˇen´ı velmi
prˇesny´ch struktur s rozmeˇry rˇa´doveˇ jednotek nebo des´ıtek nm. Ionty dopadaj´ıc´ı
na vzorek mohou pronikat do urcˇite´ hloubky pod povrch (des´ıtky nm), cˇ´ımzˇ se do
materia´lu implantuj´ı.
Prˇi dopadu iont˚u na substra´t se neˇktere´ povrchove´ atomy ionizuj´ı. Dojde tak
k vyrazˇen´ı sekunda´rn´ıch elektron˚u, ktere´ mohou by´t detekova´ny, cˇ´ımzˇ lze z´ıskat
informace o topografii povrchu. Kromeˇ sekunda´rn´ıch elektron˚u jsou z povrchu emi-
tova´ny fotony, ktere´ je mozˇno vyuzˇ´ıt prˇi spektroskopicke´ analy´ze (EDS - Ener-
gy-dispersive X-ray Spectroscopy). Zobrazova´n´ı pomoc´ı sekunda´rn´ıch elektron˚u prˇi
metodeˇ FIB ma´ vsˇak nevy´hodu, zˇe se povrch prˇi dopadu iont˚u znacˇneˇ posˇkozuje.
1Intenzita elektricke´ho pole je rˇa´doveˇ 1010 V·m−1.
2mGa = 69, 7u, kde u = 1, 66·10−27 kg je atomova´ hmotnost´ı jednotka.
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Veˇtsˇinou se tedy technika FIB vyuzˇ´ıva´ spolecˇneˇ s rastrovac´ım elektronovy´m mikro-
skopem, ktery´ vzorek prˇi zobrazova´n´ı topografie posˇkozuje vy´razneˇ me´neˇ.
3.2 Rastrovac´ı elektronovy´ mikroskop
Pro studium topografie povrchu je mozˇne´ vyuzˇ´ıt rastrovac´ı elektronovy´ mikroskop
(SEM - Scanning Electron Microscope), ktery´ k rastrova´n´ı po povrchu vzorku pouzˇ´ı-
va´ svazek elektron˚u. Tato metoda umozˇnˇuje zobrazova´n´ı povrchu vzorku s daleko
lepsˇ´ım rozliˇsen´ım, nezˇ je tomu u opticky´ch mikroskop˚u, jelikozˇ de Broglieho vlnova´
de´lka urychleny´ch elektron˚u mu˚zˇe by´t mnohem mensˇ´ı nezˇ vlnova´ de´lka viditelne´ho
sveˇtla.
Cely´ proces rastrova´n´ı elektrony prob´ıha´ v podmı´nka´ch vysoke´ho vakua. Elek-
trony jsou emitova´ny z katody a urychlova´ny napeˇt´ım 1 - 30 kV. Svazek elektron˚u
je fokusova´n soustavou elektromagneticky´ch cˇocˇek a pomoc´ı vychylovac´ıch c´ıvek
rastruje po povrchu vzorku. Prˇi dopadu elektron˚u na povrch mohou by´t emitova´ny
sekunda´rn´ı elektrony (E < 50 eV) a rentgenove´ za´rˇen´ı nebo se dopadaj´ıc´ı elektrony
mohou zpeˇtneˇ odrazit (E > 1 keV). Po detekci teˇchto signa´l˚u jsou informace analy-
zova´ny pocˇ´ıtacˇem, cˇ´ımzˇ je vytvorˇen vy´sledny´ obraz topografie povrchu vzorku.
3.3 Efu´zn´ı cela
Efu´zn´ı (Knudsenova) cela je zarˇ´ızen´ı pro tvorbu smeˇrovane´ho efu´zn´ıho toku neu-
tra´ln´ıch cˇa´stic. Aby byla splneˇna podmı´nka efu´zn´ıho toku, mus´ı by´t pr˚umeˇr vy´stup-
n´ıho otvoru efu´zn´ı cely minima´lneˇ o rˇa´d mensˇ´ı, nezˇ je strˇedn´ı volna´ dra´ha cˇa´stic.
V te´to bakala´rˇske´ pra´ci byla pouzˇita efu´zn´ı cela pro depozici gallia, jej´ızˇ princip
je sche´maticky zna´zorneˇn na obr. 3.3. Ze zˇhavene´ho wolframove´ho vla´kna, ktery´m
procha´z´ı proud prˇiblizˇneˇ Iv = 2 A, jsou emitova´ny terma´ln´ı elektrony. Tyto
elektrony jsou urychlova´ny smeˇrem na kal´ıˇsek, na ktery´ je prˇiveden potencia´l
Uk = 800 V. Materia´l v kal´ıˇsku (v nasˇem prˇ´ıpadeˇ gallium) je dopadaj´ıc´ımi elek-
trony zahrˇ´ıva´n na teplotu vyparˇova´n´ı, cˇ´ımzˇ docha´z´ı k jeho postupne´mu odparˇova´n´ı.
Kal´ıˇsek je dopadaj´ıc´ımi elektrony takte´zˇ ohrˇ´ıva´n, proto mus´ı by´t jeho okoln´ı cˇa´sti
aktivneˇ chlazeny vodou z d˚uvodu stabilneˇjˇs´ıho toku cˇa´stic a sn´ızˇen´ı desorpce necˇistot
ze steˇn efu´zn´ı cely do UHV komory.
Rozdeˇlen´ı rychlost´ı vyparˇeny´ch atomu˚ je da´no Maxwellovy´m - Boltzmannovy´m
za´konem [31, 32]. Hustota toku vyparˇeny´ch cˇa´stic ma´ kosinove´ rozdeˇlen´ı, tzn. kon-
centrace cˇa´stic klesa´ s u´hlem θ podle funkce cos θ, kde θ je u´hel odklonu od osy
kolme´ k povrchu odparˇovane´ho materia´lu [32].
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Kolima´tor Vzorek
800 V vla´kno
Obr. 3.3: Sche´ma efu´zn´ı cely. Terma´ln´ı elektrony emitovane´ z wolframove´ho vla´kna
dopadaj´ı na kal´ıˇsek s Ga. Atomy Ga jsou kolimova´ny a dopadaj´ı na vzorek.
Efu´zn´ı tok Ga je usmeˇrnˇova´n kolima´torem. Cˇ´ım je kolima´tor delˇs´ı, t´ım je z´ıskany´
svazek cˇa´stic uzˇsˇ´ı. Prˇi pohybu atomu˚ Ga smeˇrem ke kolima´toru existuje nenulova´
pravdeˇpodobnost interakce elektronu s atomem Ga s na´sledny´m vznikem iontu Ga+.
Prˇi dopadu takto vznikly´ch iont˚u Ga+ na steˇnu kolima´toru vznika´ elektricky´ proud
mezi kolima´torem a zemı´ Iflux, ktery´ mu˚zˇeme odecˇ´ıtat. Tento proud je u´meˇrny´ toku
neutra´ln´ıch cˇa´stic. Za kolima´torem je umı´steˇna clonka (shutter), kterou mu˚zˇeme
regulovat mnozˇstv´ı gallia, jezˇ je na povrch substra´tu deponova´no. Prˇed zacˇa´tkem
depozice je nutne´, aby tok atomu˚ Ga byl usta´leny´, tj. aby proud Iflux byl konstantn´ı.
3.4 Iontoveˇ - atoma´rn´ı zdroj
Iontoveˇ - atoma´rn´ı zdroj pouzˇ´ıvany´ v experimenta´ln´ı cˇa´sti te´to bakala´rˇske´ pra´ce byl
vyvinut na U´FI FSI VUT v Brneˇ [33]. Iontoveˇ - atoma´rn´ı zdroj byl navrhnut k tvorbeˇ
ultratenky´ch vrstev GaN, je tedy schopny´ poskytovat soucˇasneˇ svazek atomu˚ Ga a
molekula´rn´ıch iont˚u N+2 . V experimenta´ln´ı cˇa´sti byl tento zdroj vyuzˇ´ıva´n pouze jako
zdroj iont˚u molekula´rn´ıho dus´ıku.
Princip zdroje je zna´zorneˇn na obr. 3.4. Dus´ık N2 je do ionizacˇn´ıho prostoru
napousˇteˇn prˇes UHV ventil, prˇi depozici je obvykle v komorˇe udrzˇova´n tlak N2
prˇiblizˇneˇ p = 5·10−5 Pa. Z vla´kna zˇhavene´ho elektricky´m proudem Iv = 5 - 6 A
jsou emitova´ny terma´ln´ı elektrony, ktere´ jsou urychlova´ny elektricky´m potencia´lem
na ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇce. Ionizac´ı molekula´rn´ıho dus´ıku v prostoru mrˇ´ızˇky vznikaj´ı ion-
ty N+2 , ktere´ jsou extrahova´ny extrakcˇn´ı elektrodou s potencia´lem prˇiblizˇneˇ
Ue = - 300 V. Svazek iont˚u je usmeˇrnˇova´n fokusacˇn´ı elektrodou a kolima´torem smeˇrem
na uzemneˇny´ vzorek. Pote´, co elektrony projdou ionizacˇn´ım prostorem, jsou urych-
lova´ny smeˇrem na kal´ıˇsek s potencia´lem Uk = 2 000 V. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ je v kal´ıˇsku
umı´steˇno gallium, ktere´ se vlivem dopadaj´ıc´ıch elektron˚u zahrˇ´ıva´ na vyparˇovac´ı tep-
lotu. Vznik atoma´rn´ıho svazku Ga je tedy obdobny´ jako u efu´zn´ı cely popsane´ vy´sˇe.
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Obr. 3.4: Sche´ma iontoveˇ - atoma´rn´ıho zdroje pro depozici GaN. Plynny´ dus´ık N2
je na ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇce ionizova´n terma´ln´ımi elektrony emitovany´mi z wolframove´ho
vla´kna a ionty N+2 jsou extrakcˇn´ı elektrodou extrahova´ny smeˇrem na vzorek. Kal´ıˇsek
s Ga je ohrˇ´ıva´n dopadaj´ıc´ımi elektrony. Vyparˇene´ atomy Ga jsou vy´stupn´ı aperturou
kolimova´ny a dopadaj´ı na vzorek.
Maxima´ln´ı pravdeˇpodobnost ionizace molekul dus´ıku nasta´va´ prˇi sra´zˇce s elek-
trony o energii prˇiblizˇneˇ 100 eV, cˇemuzˇ byl prˇizp˚usoben rozd´ıl potencia´l˚u na wolfra-
move´m vla´knu a ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇce. Aby v pr˚ubeˇhu depozice nedocha´zelo ke znacˇ-
ne´mu odprasˇova´n´ı atomu˚ z povrchu vzorku, je napeˇt´ı na ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇce pouze
Um = 50 V. Wolframove´ vla´kno tedy mus´ı by´t na plovouc´ım potencia´lu Uv = - 50 V,
aby rozd´ıl napeˇt´ı mezi wolframovy´m vla´knem a ionizacˇn´ı mrˇ´ızˇkou byl 100 V a mo-
lekuly dus´ıku mohly by´t s vysokou pravdeˇpodobnost´ı ionizova´ny. Jelikozˇ vla´kno je
na potencia´lu Uv = - 50 V, okol´ı zdroje se pro elektrony jev´ı jako kladna´ elektroda
na potencia´lu 0 V, ke ktere´ jsou elektrony prˇitahova´ny. Z tohoto d˚uvodu bylo kolem
wolframove´ho vla´kna vyrobeno st´ıneˇn´ı [33]. Pokud je na kal´ıˇsek s galliem prˇivedeno
n´ızke´ napeˇt´ı (Uk < 100 V), gallium nen´ı zahrˇ´ıva´no a iontoveˇ - atoma´rn´ı zdroj lze
pouzˇ´ıt jako zdroj n´ızkoenergiovy´ch iont˚u N+2 .
3.5 Faradayova sonda
K urcˇen´ı proudove´ho profilu iontove´ho svazku lze vyuzˇ´ıt Faradayovu sondu, ktera´ je
sche´maticky zna´zorneˇna na obr. 3.5. Iontovy´ svazek procha´z´ı vstupn´ı aperturou ke
sbeˇrne´ elektrodeˇ, kde dopadaj´ıc´ı ionty vyvolaj´ı elektricky´ proud mezi touto elektro-
dou a zemı´. Aby meˇrˇen´ı nebylo ovlivnˇova´no okoln´ımi ionty, ktere´ neprosˇly vstupn´ım
otvorem, je sbeˇrna´ elektroda st´ıneˇna uzemneˇny´m obalem. Za vstupn´ı aperturou je
umı´steˇna deceleracˇn´ı elektroda bra´n´ıc´ı u´niku sekunda´rn´ıch elektron˚u, ktere´ mohou
vznikat prˇi dopadu iont˚u na vnitrˇn´ı steˇnu Faradayovy sondy.
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Obr. 3.5: Sche´ma Faradayovy sondy. Svazek iont˚u procha´z´ı vstupn´ı aperturou a
dopada´ na sbeˇrnou elektrodu. Mezi sbeˇrnou elektrodou a zemı´ je meˇrˇen elektricky´
proud odpov´ıdaj´ıc´ı dopadaj´ıc´ımu mnozˇstv´ı iont˚u.
3.6 Rentgenova´ fotoelektronova´ spektroskopie
Rentgenova´ fotoelektronova´ spektroskopie (XPS - X-ray Photoelectron Spectroscopy
nebo te´zˇ ESCA - Electron Spectroscopy for Chemical Analysis) [34] je velmi rozsˇ´ıˇrena´
metoda, ktera´ se vyuzˇ´ıva´ k analy´ze povrch˚u a utratenky´ch vrstev. Touto metodou
mu˚zˇeme zjistit chemicke´ slozˇen´ı vzorku a vazby mezi atomy. Poskytuje na´m take´
informace o tlousˇt’ce ultratenke´ vrstvy a rozlozˇen´ı atomu˚ ve vrstveˇ v za´vislosti
na hloubce pod povrchem. Pro spra´vnou funkci te´to metody je nutna´ podmı´nka
pro tlak v komorˇe p < 10−5 Pa.
Princip rentgenove´ fotoelektronove´ spektroskopie je zna´zorneˇn na obr. 3.6.
Za´kladn´ım prvkem te´to sestavy je zdroj rentgenove´ho za´rˇen´ı (rentgenka), kde jsou
ze zˇhavene´ho vla´kna emitova´ny elektrony, ktere´ jsou urychlova´ny napeˇt´ım (des´ıt-
ky kV) smeˇrem na hlin´ıkovou Al nebo horˇcˇ´ıkovou Mg anodu. Zde mu˚zˇe doj´ıt k vyra-
zˇen´ı elektronu z vnitrˇn´ı energiove´ hladiny atomu anody, kde je vznikly´ nezaplneˇny´
atomovy´ orbital zaplneˇn elektronem z vysˇsˇ´ı energiove´ hladiny. Prˇi prˇechodu elek-
tronu mezi hladinami dojde k vyza´rˇen´ı fotonu o energii rovne´ rozd´ılu energi´ı teˇchto
energiovy´ch hladin. T´ımto procesem vznika´ tzv. charakteristicke´ za´rˇen´ı, ktere´ za´lezˇ´ı
na strukturˇe atomu a je tedy charakteristicke´ pro kazˇdy´ prvek. U Al ma´ charak-
teristicke´ za´rˇen´ı energii EAl = 1486, 6 eV a u Mg EMg = 1253, 6 eV. V rentgence
vznika´ i tzv. brzdne´ za´rˇen´ı, ktere´ je tvorˇeno na´hly´m zpomalen´ım elektronu cˇi zmeˇnou
jeho smeˇru prˇi na´razu na povrch. Na rozd´ıl od charakteristicke´ho za´rˇen´ı ma´ brzdne´
za´rˇen´ı spojite´ spektrum. Jelikozˇ se prˇi dopadu elektron˚u anoda znacˇneˇ zahrˇ´ıva´, je
nutne´ pouzˇ´ıt vodn´ı chlazen´ı. Cela´ rentgenka je od vzorku oddeˇlena tenkou hlin´ıkovou
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fo´li´ı, aby se zabra´nilo dopadu elektron˚u na vzorek a prˇ´ıpadne´mu ohrˇ´ıva´n´ı vzorku.
Aby bylo z´ıska´no monochromaticke´ rentgenove´ za´rˇen´ı, je uzˇito difrakce na krys-
talu krˇemene, pomoc´ı ktere´ lze dosa´hnout polosˇ´ıˇrky cˇa´ry vystupuj´ıc´ıho za´rˇen´ı pouze
EFWHM = 0, 3 eV.
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Al anoda
Al fo´lie
Elektronova´ optika
Hemisfe´ricky´ analyza´tor
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Obr. 3.6: Sche´maticke´ zna´zorneˇn´ı aparatury pro rentgenovou fotoelektronovou spek-
troskopii.
Monochromaticke´ rentgenove´ za´rˇen´ı dopada´ na vzorek, kde mu˚zˇe pronikat azˇ do
hloubky neˇkolika µm. Atom mu˚zˇe energii fotonu absorpovat a prˇedat vnitrˇn´ımu elek-
tronu, ktery´ je na´sledneˇ z atomu emitova´n. Vzorek vsˇak opust´ı pouze fotoelektrony,
ktere´ jsou emitova´ny z atomu˚ situovany´ch jen neˇkolik nm pod povrchem. Fotoelek-
trony emitovane´ ze vzorku jsou detekova´ny zpravidla hemisfe´ricky´m analyza´torem,
jenzˇ slouzˇ´ı k urcˇen´ı rozlozˇen´ı kineticky´ch energi´ı fotoelektron˚u. Hemisfe´ricky´ ana-
lyza´tor je tvorˇen dveˇma soustrˇedny´mi hemisfe´rami s polomeˇry R1 < R2 a potencia´ly
−V1 > −V2. Pro kinetickou energii prosˇle´ho fotoelektronu Ek pak plat´ı
e (V2 − V1) = Ek
(
R2
R1
− R1
R2
)
, (3.1)
kde e = 1, 6·10−19 C je na´boj elektronu. Signa´l elektron˚u je zes´ılen v kana´lkove´m
na´sobicˇi (channeltron) a zpracova´va´n pocˇ´ıtacˇem.
Pro kazˇdy´ prvek je charakteristicka´ vazebna´ energie elektronu EB. Kineticka´
energie fotoelektronu Ek souvis´ı s vazebnou energi´ı EB
Ek = hν − EB − φ, (3.2)
kde h = 6, 63·10−34 J·s je Planckova konstanta, ν je frekvence dopadaj´ıc´ıho rentge-
nove´ho za´rˇen´ı a φ je vy´stupn´ı pra´ce analyza´toru.
Vazebna´ energie umozˇnˇuje v nameˇrˇene´m spektru rozliˇsovat prvky vyskytuj´ıc´ı se
ve vzorku pomoc´ı vy´znacˇny´ch p´ık˚u. Lze take´ rozeznat chemickou vazbu mezi atomy,
protozˇe prˇi n´ı docha´z´ı ke zmeˇneˇ vazebne´ energie atomu, tzv. chemicke´mu posuvu.
23
U neˇktery´ch energiovy´ch hladin atomu mu˚zˇe docha´zet ke sˇteˇpen´ı. Vznik dubletu je
zp˚usoben rozd´ılnou velikost´ı celkove´ho momentu hybnosti elektronu |~j|.3 Za´kladn´ı
tvar p´ık˚u je lorentzovsky´, avsˇak kv˚uli hemisfe´ricke´mu analyza´toru z´ıska´va´ i tvar
gaussovsky´. Vy´sledny´ p´ık je pak konvoluc´ı jednotlivy´ch prˇ´ıspeˇvk˚u. Mimo p´ıky se
ve spektru vyskytuje urcˇite´ pozad´ı. Elektrony, ktere´ ve vzorku podle´haj´ı nepruzˇny´m
sra´zˇka´m, ztra´c´ı cˇa´st sve´ energie. Ve spektru se tyto prˇ´ıspeˇvky vyskytuj´ı na straneˇ
s vysˇsˇ´ı vazebnou energi´ı, takzˇe se pozad´ı za kazˇdy´m p´ıkem zveˇtsˇuje.
3.7 Mikroskopie atoma´rn´ıch sil
Mikroskopie atoma´rn´ıch sil (AFM - Atomic Force Microscopy) je jednou z technik
metody SPM (Scanning Probe Microscopy), pomoc´ı ktere´ lze analyzovat povrchy a
ultratenke´ vrstvy. Technikou AFM je mozˇne´ meˇrˇit topografii povrchu. Cˇasto vsˇak
informace pouze o topografii nejsou dostatecˇne´, a proto se spolecˇneˇ s meˇrˇen´ım AFM
vyuzˇ´ıva´ dalˇs´ıch SPM metod. Tyto dalˇs´ı metody umozˇnˇuj´ı meˇrˇit mnoho vlastnost´ı
povrchu, naprˇ. loka´ln´ı vodivost, vy´stupn´ı pra´ci nebo rozlozˇen´ı povrchove´ho na´boje.
Sche´ma AFM mikroskopu je zna´zorneˇno na obr. 3.7. Studium povrchu prob´ıha´
d´ıky interakci povrchu s ostry´m hrotem, ktery´ je uchycen na konci pruzˇne´ho rame´nka.
Poloha rame´nka je sledova´na u´zky´m laserovy´m svazkem, ktery´ se od neˇho odra´zˇ´ı na
cˇtyrˇkvadrantovou fotodiodu. Ta prˇi vychy´len´ı rame´nka zaznamena´va´ zmeˇny proudu
ve svy´ch jednotlivy´ch kvadrantech, a pokud prˇi meˇrˇen´ı rastrujeme po povrchu vzorku,
mu˚zˇeme na´sledneˇ rekonstruovat topografii povrchu. Rastrova´n´ı prob´ıha´ pomoc´ı pie-
zoelektricke´ho posuvu, na ktery´ je uchycen vzorek nebo rame´nko.
Zpracova´n´ı signa´lu
Vzorek
Drzˇa´k vzorku
Rame´nko
s hrotem
Laser
Cˇtyrˇkvadrantova´
fotodioda
s piezoelektricky´m posuvem
Obr. 3.7: Sche´maticke´ zna´zorneˇn´ı aparatury pro mikroskopii atoma´rn´ıch sil.
3Celkovy´ moment hybnosti elektronu ~j vznika´ slozˇen´ım orbita´ln´ıho ~l a spinove´ho ~s momentu
hybnosti.
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Metoda AFM je prova´deˇna ve dvou za´kladn´ıch mo´dech, kontaktn´ım a bezkon-
taktn´ım. V kontaktn´ım mo´du je rame´nko prˇitlacˇova´no na vzorek a hrot prˇej´ızˇd´ı
v teˇsne´ bl´ızkosti vzorku4. V tomto mo´du mu˚zˇe AFM mikroskop pracovat v rezˇimu
konstantn´ı vy´sˇky, kdy vzda´lenost hrotu a povrchu je nemeˇnna´ a pomoc´ı laserove´ho
svazku jsou meˇrˇeny vy´chylky rame´nka. Dalˇs´ım mozˇny´m rezˇimem v kontaktn´ım mo´du
je rezˇim konstantn´ı s´ıly. Prˇi sta´le´ velikosti prohnut´ı rame´nka jsou meˇrˇeny napeˇt’ove´
impulzy zpeˇtne´ vazby, ktere´ ovla´daj´ı posuv rame´nka ve smeˇru kolme´m na povrch
vzorku. Kontaktn´ı mo´d mu˚zˇe ve´st k posˇkozen´ı vzorku, proto se uzˇ´ıva´ i mo´d bezkon-
taktn´ı. Rame´nko rozkmitane´ piezoelektricky´mi prvky na svou rezonancˇn´ı frekvenci
se prˇibl´ızˇ´ı k povrchu vzorku na vzda´lenost des´ıtek nm a interakc´ı se vzorkem se
zmeˇn´ı frekvence jeho oscilac´ı. Pote´ je mozˇne´ meˇrˇit posuv frekvence rame´nka nebo
posuv fa´ze kmit˚u rame´nka v˚ucˇi bud´ıc´ı s´ıle. Tento posuv je funkc´ı prˇitazˇlive´ s´ıly mezi
povrchem substra´tu a hrotem, tedy funkc´ı vzda´lenosti hrotu od povrchu vzorku.
4Velikost odpudive´ s´ıly p˚usob´ıc´ı na hrot je v rozmez´ı 10 - 1000 nN [35].
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4 EXPERIMENTA´LNI´ CˇA´ST
4.1 Prˇ´ıprava substra´t˚u
Selektivn´ıho r˚ustu gallia nebo gallia nitridu mu˚zˇe by´t dosazˇeno d´ıky ulp´ıva´n´ı atomu˚
pouze na specificky´ch mı´stech substra´tu, jako jsou naprˇ´ıklad nerovnosti povrchu
nebo mı´sta na povrchu s odliˇsny´m materia´lem substra´tu. Povrch substra´tu mu˚zˇe
by´t slozˇen z materia´l˚u s r˚uzny´mi koeficienty ulpeˇn´ı, cˇehozˇ vyuzˇ´ıva´ metoda loka´ln´ı
anodicka´ oxidace [36]. Take´ lze na povrchu substra´tu vytvorˇit struktury, ktere´ slouzˇ´ı
jako preferencˇn´ı mı´sta pro nukleaci deponovane´ vrstvy. Takove´ struktury na substra´-
tu lze vytvorˇit metodami elektronove´ nanolitografie [37], opticke´ nanolitografie [38]
nebo metodou FIB. V te´to bakala´rˇske´ pra´ci bylo vyuzˇito lepta´n´ı povrchu substra´tu
metodou FIB.
4.1.1 Modifikace povrchu fokusovany´m iontovy´m svazkem
Pro selektivn´ı r˚ust Ga a GaN nanostruktur byly substra´ty modifikova´ny pomoc´ı
metody FIB. K tomuto u´cˇelu bylo vyuzˇito tzv. dvousvazkove´ho syste´mu kombi-
nuj´ıc´ı techniku FIB a SEM (zarˇ´ızen´ı LYRA3 XM od firmy TESCAN). Substra´t pro
selektivn´ı r˚ust byl z´ıska´n modifikac´ı krˇemı´kove´ho vzorku s rozmeˇry 5 × 17 mm2 a
tlousˇt’kou 300 - 350 µm. Pro nasˇe experimenty byl pouzˇit krˇemı´k Si(1 1 1) rˇezany´ pod
u´hlem 4◦. Tyto substra´ty s rezistivitou 0, 029 - 0, 038 Ω·cm byly dopova´ny fosforem
a pokryty nativn´ı vrstvou oxidu krˇemicˇite´ho (SiO2) o tlousˇt’ce 1 - 2 nm.
Na krˇemicˇite´m substra´tu byly vytvorˇeny technikou FIB cˇtyrˇi syste´my matic.
Kazˇdy´ syste´m obsahoval 5×6 matic, ktere´ byly slozˇeny ze souboru 10×10 totozˇny´ch
kruhovy´ch deˇr. Jednotlive´ matice se od sebe liˇsily pr˚umeˇrem a hloubkou deˇr. Hloubky
deˇr v r˚uzny´ch matic´ıch byly voleny v rozmez´ı hodnot 2 - 50 nm a pr˚umeˇry deˇr se
pohybovaly od bodove´ho azˇ po 220 nm. Usporˇa´da´n´ı matic v jednom syste´mu je
sche´maticky zna´zorneˇno na obr. 4.1. Jednotlive´ syste´my matic se od sebe liˇsily roztecˇ´ı
deˇr, jejichzˇ hodnoty byly 400 nm, 500 nm, 700 nm a 1000 nm. Na kazˇde´m substra´tu
byla mezi syste´my vytvorˇena specia´ln´ı znacˇka pro lepsˇ´ı orientaci v pr˚ubeˇhu analy´zy
vzorku.
Aby byly urcˇeny skutecˇne´ parametry deˇr, byl jeden vzorek ze se´rie vyrobeny´ch
substra´t˚u promeˇrˇen na AFM mikroskopu (zarˇ´ızen´ı NT - MDT NTegra Prima). Ana-
ly´zou bylo zjiˇsteˇno, zˇe roztecˇe deˇr se te´meˇrˇ shoduj´ı s parametry zadany´mi prˇi modi-
fikaci substra´t˚u metodou FIB, odchylka od zadany´ch hodnot byla maxima´lneˇ 4 %.
Avsˇak pr˚umeˇry a hloubky deˇr se od pozˇadovany´ch parametr˚u vy´razneˇ liˇsily, jak
vyply´va´ z obr. 4.2. Nejistota hodnot parametr˚u deˇr meˇrˇeny´ch pomoc´ı AFM mikro-
skopu je mala´; i kdyzˇ se parametry deˇr od zadany´ch hodnot znacˇneˇ liˇs´ı, je mozˇne´
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Obr. 4.1: Sche´ma syste´mu matic vytvorˇeny´ch technikou FIB.
vyrobit se´rii velmi podobny´ch deˇr. Prˇi mensˇ´ı zadane´ hloubce deˇr se pr˚umeˇr deˇr od
teˇchto parametr˚u liˇsil me´neˇ, s veˇtsˇ´ı hloubkou odchylka od zadany´ch hodnot pr˚umeˇr˚u
rostla. Z grafu na obr. 4.2 je patrne´, zˇe d´ıru s te´meˇrˇ nulovy´m pr˚umeˇrem nelze vy-
tvorˇit, minima´ln´ı mozˇny´ pr˚umeˇr deˇr vytvorˇeny´ch metodou FIB do Si substra´tu je
prˇiblizˇneˇ 75 nm.
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Obr. 4.2: Srovna´n´ı pr˚umeˇr˚u deˇr zadany´ch prˇi metodeˇ FIB s meˇrˇen´ım AFM. Nejistoty
pro konfidencˇn´ı interval 95% pravdeˇpodobnosti byly urcˇeny z meˇrˇen´ı 25 r˚uzny´ch deˇr.
Z AFM meˇrˇen´ı zna´zorneˇne´ na obr. 4.3 je zrˇejme´, zˇe vytvorˇene´ d´ıry nemaj´ı kon-
stantn´ı pr˚umeˇr v cele´ sve´ hloubce, tvar deˇr je sp´ıˇse kuzˇelovity´. Tento jev je zp˚usoben
t´ım, zˇe na okraji iontove´ho svazku gallia prˇi modifikaci substra´tu metodou FIB je
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hustota toku cˇa´stic mensˇ´ı nezˇ ve strˇedu svazku, tud´ızˇ se na okraji d´ıry odpra´sˇ´ı
me´neˇ cˇa´stic. Profil svazku iont˚u take´ zaprˇicˇinˇuje tvorbu vyvy´sˇenin na okraj´ıch deˇr
vysoky´ch 0, 4 - 1, 5 nm. Nedostatecˇna´ hustota dopadaj´ıc´ıch iont˚u na okraji svazku
zp˚usobuje prˇevahu rozkladu povrchove´ struktury substra´tu nad odprasˇova´n´ım a
atomy se ve vznikaj´ıc´ı strukturˇe pouze prˇeskup´ı, nikoli odpra´sˇ´ı. Mu˚zˇe tak docha´zet
k amorfizaci povrchu. K vytva´rˇen´ı vzedmuty´ch okraj˚u take´ cˇa´stecˇneˇ prˇisp´ıva´ re-
depozice odpra´sˇeny´ch atomu˚. Kv˚uli vy´sˇe uvedeny´m vada´m povrchu substra´tu mo-
difikovane´ho metodou FIB nebylo mozˇne´ meˇrˇit pr˚umeˇry deˇr o hloubce pod 2 nm,
jelikozˇ cela´ d´ıra zanikla v nezˇa´douc´ıch deformac´ıch povrchu. Cele´ meˇrˇen´ı topografie
povrchu uzˇit´ım metody AFM je ovlivneˇno konvoluc´ı hrotu1 s povrchem. Z tohoto
d˚uvodu se zmeˇrˇena´ topografie od struktury rea´lne´ho povrchu cˇa´stecˇneˇ odchyluje.
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Obr. 4.3: Vlevo AFM meˇrˇen´ı topografie matice s roztecˇ´ı deˇr 500 nm, hloubkou 15 nm
a pr˚umeˇrem 140 nm. Vpravo z´ıskany´ profil povrchu substra´tu pod u´secˇkou 1.
4.1.2 Odstraneˇn´ı necˇistot
Prˇed samotnou depozic´ı gallia nebo gallia nitridu bylo nutne´ z povrchu vzorku od-
stranit nezˇa´douc´ı necˇistoty. Proto byl vzorek prˇed vlozˇen´ım do UHV aparatury
ofouknut plynny´m dus´ıkem, aby byly odstraneˇny veˇtsˇ´ı prachove´ cˇa´stice. Vzorek
byl na´sledneˇ vlozˇen do UHV komplexn´ı aparatury (p < 10−7 Pa), ktera´ se skla´dala
z neˇkolika komor, jejichzˇ usporˇa´da´n´ı je zna´zorneˇno na obr. 4.4. V tomto komplexu
byl vzorek zˇ´ıha´n procha´zej´ıc´ım elektricky´m proudem, prob´ıhaly zde vesˇkere´ depozice
Ga a GaN a take´ bylo mozˇne´ prove´st analy´zu vzorku metodou XPS.
Zˇ´ıha´n´ı substra´tu modifikovane´ho metodou FIB prob´ıhalo v rozmez´ı teplot
450 - 500 ◦C. Teplota substra´tu byla meˇrˇena opticky´m emisn´ım pyrometrem. Prˇi te´to
teploteˇ byly ze substra´tu odstraneˇny za´kladn´ı nadesorpovane´ necˇistoty (naprˇ. H2O,
1Byl pouzˇit hrot CSG10, polomeˇr sˇpicˇky hrotu je prˇiblizˇneˇ 6 nm.
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Obr. 4.4: Sche´ma UHV aparatury; jednotlive´ UHV komory jsou od sebe hermeticky
oddeˇleny. V depozicˇn´ı komorˇe je iontoveˇ - atoma´rn´ı zdroj GaN a efu´zn´ı cela Ga,
v analyticke´ komorˇe je mozˇne´ analyzovat vzorek metodou XPS a zakla´da´n´ı vzorku
do UHV aparatury je umozˇneˇno prˇes zakla´dac´ı komoru.
CO2, CO, H2, O2, uhlovod´ıky). Teplota prˇi zˇ´ıha´n´ı by nemeˇla prˇesa´hnout T = 600
◦C,
aby nedosˇlo k odstraneˇn´ı nativn´ı vrstvy SiO2. Vzorek byl zˇ´ıha´n po dobu t > 120 min.
4.2 Selektivn´ı r˚ust Ga
V ra´mci bakala´rˇske´ pra´ce byla provedena se´rie depozic Ga na SiO2 substra´t modi-
fikovany´ metodou FIB. K depozici Ga byla pouzˇita efu´zn´ı cela od firmy Omicron
umı´steˇna´ v depozicˇn´ı komorˇe UHV aparatury (sche´ma syste´mu komor na obr. 4.4).
Tlak v komorˇe prˇi depozici Ga byl prˇiblizˇneˇ p = 7·10−8 Pa. Proud prote´kaj´ıc´ı wolfra-
movy´m vla´knem Iv byl vzˇdy nastavova´n tak, aby elektricky´ proud meˇrˇeny´ mezi
steˇnou kolima´toru a zemı´ byl Iflux = 77 nA. Velikost proudu prote´kaj´ıc´ı vla´knem se
pohybovala v rozmez´ı 2, 5 - 2, 6 A, za´lezˇelo na mnozˇstv´ı gallia v kal´ıˇsku. Odhadovana´
hodnota depozicˇn´ı rychlosti prˇi takove´m toku gallia je prˇiblizˇneˇ 0, 04 ML·min−1 [39].
Potencia´l na kal´ıˇsku byl prˇi vsˇech experimentech nastaven na hodnotu Uk = 800 V.
Depozice byly prova´deˇny za r˚uzny´ch teplot substra´t˚u a r˚uzny´ch dob trva´n´ı pro-
cesu depozice a na´sledne´ho zˇ´ıha´n´ı. Teplota substra´tu prˇi depozici byla zvolena na
280 ◦C a 300 ◦C. Nastaven´ı prˇesne´ teploty vzorku v tomto rozsahu bylo znacˇneˇ pro-
blematicke´. Vzorek byl v UHV aparaturˇe ohrˇ´ıva´n pr˚uchodem elektricke´ho proudu
a jeho teplota byla meˇrˇena opticky´m emisn´ım pyrometrem. Pyrometr vsˇak urcˇuje
teplotu prˇesneˇ v rozmez´ı hodnot 400 ◦C < T < 1600 ◦C. Byla tedy zmeˇrˇena teplota,
prˇi ktere´ byl substra´t prˇed depozic´ı zˇ´ıha´n, a z n´ı linea´rn´ı aproximac´ı vypocˇ´ıta´na
prˇiblizˇna´ hodnota proudu procha´zej´ıc´ıho vzorkem prˇi pozˇadovane´ teploteˇ. Takto
z´ıskane´ hodnoty nejsou sice u´plneˇ prˇesne´, ale bylo tak mozˇne´ dosa´hnout opakova-
telnosti experimentu.
Byla provedena depozice gallia prˇi teploteˇ substra´tu 280 ◦C po dobu 120 min.
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Jak je patrne´ z obr. 4.5a, selektivn´ıho r˚ustu bylo dosazˇeno pouze cˇa´stecˇneˇ, gallium
se usazovalo prˇednostneˇ v d´ıra´ch, avsˇak neˇktere´ ostr˚uvky gallia se vytvorˇily i mimo
struktury vytvorˇene´ metodou FIB. V kazˇde´ d´ıˇre se nevytvorˇil pouze jeden ostr˚uvek
gallia, ale vyskytovalo se zde 2 - 19 ostr˚uvk˚u Ga. Prˇi dalˇs´ım experimentu bylo gal-
lium na substra´t deponova´no opeˇt po dobu 120 min prˇi teploteˇ 280 ◦C, ale na´sledneˇ
po skoncˇen´ı depozice byl vzorek jesˇteˇ 20 min zˇ´ıha´n na teploteˇ 280 ◦C. Prˇi teˇchto
podmı´nka´ch depozice dosˇlo k selektivn´ımu r˚ustu gallia na SiO2 substra´t modifiko-
vany´ metodou FIB, viz obr. 4.5b. Pocˇet Ga ostr˚uvk˚u v jedne´ d´ıˇre se redukoval na
1 - 10, avsˇak dosˇlo i k jejich zmensˇen´ı. Kromeˇ Ostwaldova zra´n´ı (viz kap. 1.1) prˇi
zahrˇ´ıva´n´ı vzorku se tedy gallium prˇi difundova´n´ı po povrchu substra´tu cˇa´stecˇneˇ
desorpovalo. Srovna´n´ı pocˇtu ostr˚uvk˚u Ga v d´ıra´ch r˚uzny´ch pr˚umeˇr˚u z teˇchto dvou
depozic je zna´zorneˇno na obr. 4.6.
(a) (b)
Obr. 4.5: SEM meˇrˇen´ı selektivn´ıho r˚ustu Ga, kdy byla vybra´na matice deˇr s roztecˇ´ı
1000 nm, hloubkou 10 nm a pr˚umeˇrem 80 nm; (a) depozice Ga po dobu 120 min prˇi
teploteˇ 280 ◦C; (b) depozice Ga po dobu 120 min prˇi teploteˇ 280 ◦C a na´sledne´ zˇ´ıha´n´ı
vzorku po dobu 20 min prˇi teploteˇ 280 ◦C.
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Obr. 4.6: Za´vislost pocˇtu ostr˚uvk˚u gallia v d´ıˇre na plosˇe d´ıry v matici s roztecˇ´ı
1000 nm po depozici za 280 ◦C po dobu 120 min (bez zˇ´ıha´n´ı) a po dobu 120 min
s na´sledny´m zˇ´ıha´n´ım po dobu 20 min. Plocha d´ıry byla pocˇ´ıta´na z hodnot
z´ıskane´ prˇi AFM meˇrˇen´ı. Nejistota u jednotlivy´ch hodnot pro konfidencˇn´ı interval
95% pravdeˇpodobnosti byla pocˇ´ıta´na ze SEM meˇrˇen´ı 20 r˚uzny´ch deˇr.
V d´ıra´ch s nejmensˇ´ım pr˚umeˇrem se prˇeva´zˇneˇ vyskytoval pra´veˇ jeden ostr˚uvek
gallia (obr. 4.7a). Prˇi veˇtsˇ´ıch pr˚umeˇrech deˇr se vytvorˇilo v kazˇde´ d´ıˇre v´ıce ostr˚uvk˚u
gallia, ale prˇi roztecˇi deˇr 1000 nm byly ostr˚uvky Ga umı´steˇny pouze po jej´ım obvodu,
strˇedy deˇr veˇtsˇinou zaplneˇne´ nebyly (obr. 4.7b). Prˇi mensˇ´ı roztecˇi deˇr ulpeˇlo na
povrchu substra´tu veˇtsˇ´ı mnozˇstv´ı Ga a u deˇr s veˇtsˇ´ım pr˚umeˇrem se kromeˇ ostr˚uvk˚u
gallia rozprostrˇeny´ch po obvodu d´ıry vytvorˇily 1 - 4 objemneˇjˇs´ı Ga ostr˚uvky prˇ´ımo
uprostrˇed d´ıry (obr. 4.8).
Nada´le byla provedena depozice gallia prˇi teploteˇ substra´tu 300 ◦C po dobu
60 min. Doba depozice byla zkra´cena, aby bylo zjiˇsteˇno, zda-li se gallium prˇi zvy´sˇene´
teploteˇ prˇeva´zˇneˇ nedesorpuje. Pomoc´ı meˇrˇen´ı na SEM mikroskopu bylo zjiˇsteˇno,
zˇe gallium vytva´rˇelo ostr˚uvky na cele´m povrchu substra´tu a k selektivn´ımu r˚ustu
nedosˇlo, ostr˚uvky gallia pokry´valy cely´ vzorek bez uprˇednostnˇova´n´ı r˚ustu v d´ıra´ch,
viz obr. 4.9a. Ostr˚uvky Ga jsou velmi male´, z cˇehozˇ lze soudit, zˇe v pr˚ubeˇhu de-
pozice Ga dosˇlo k proble´mu s aparaturou a vzorek nebyl zahrˇ´ıva´n na stanovenou
teplotu. Dalˇs´ı depozice gallia na SiO2 substra´t za teploty 300
◦C prob´ıhala 120 min
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(a) (b)
Obr. 4.7: SEM meˇrˇen´ı vzorku po depozici Ga po dobu 120 min prˇi teploteˇ 280 ◦C a
na´sledne´m zˇ´ıha´n´ı vzorku po dobu 20 min prˇi teploteˇ 280 ◦C; (a) matice deˇr s roztecˇ´ı
1000 nm, hloubkou 2 nm a bodovy´m pr˚umeˇrem; (b) matice deˇr s roztecˇ´ı 1000 nm,
hloubkou 2 nm a pr˚umeˇrem 220 nm.
Obr. 4.8: SEM meˇrˇen´ı vzorku po depozici Ga po dobu 120 min prˇi teploteˇ 280 ◦C
a na´sledne´m zˇ´ıha´n´ı vzorku po dobu 20 min prˇi teploteˇ 280 ◦C, matice deˇr s roztecˇ´ı
700 nm, hloubkou 2 nm a pr˚umeˇrem 220 nm.
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a posle´ze byl vzorek jesˇteˇ 20 min zˇ´ıha´n prˇi teploteˇ 300 ◦C. Z meˇrˇen´ı na SEM mik-
roskopu bylo zjiˇsteˇno, zˇe prˇi takto definovany´ch podmı´nka´ch dosˇlo k selektivn´ımu
r˚ustu Ga (obr. 4.9b). Prˇi depozici po dobu 120 min prˇi 300 ◦C vznikly znatelneˇ mensˇ´ı
Ga ostr˚uvky ve srovna´n´ı s depozic´ı za teploty 280 ◦C. Pocˇet ostr˚uvk˚u v d´ıra´ch se
sn´ızˇil, a dokonce v neˇktery´ch d´ıra´ch se ostr˚uvky gallia nevyskytovaly v˚ubec.
(a) (b)
Obr. 4.9: SEM meˇrˇen´ı po depozici Ga prˇi teploteˇ 300 ◦C; (a) matice deˇr s roztecˇ´ı
500 nm, hloubkou 10 nm a pr˚umeˇrem 220 nm, depozice Ga po dobu 120 min; (b) ma-
tice deˇr s roztecˇ´ı 1000 nm, hloubkou 10 nm a pr˚umeˇrem 220 nm, depozice Ga po dobu
120 min a na´sledne´ zˇ´ıha´n´ı vzorku po dobu 20 min prˇi teploteˇ 300 ◦C.
4.3 Selektivn´ı r˚ust GaN
Byla provedena se´rie depozic GaN na SiO2 substra´t modifikovany´ metodou FIB. Prˇi
depozici GaN bylo vyuzˇito procesu postnitridace. Nejprve bylo pomoc´ı efu´zn´ı cely
naneseno gallium, ktere´ na´sledneˇ bylo nitridova´no svazkem iont˚u N+2 o energii 50 eV
z´ıskane´ho z iontoveˇ - atoma´rn´ıho zdroje. Prˇi soucˇasne´ depozici Ga a N+2 se na povrchu
substra´tu ihned vytvorˇ´ı klastry GaN, ktere´ maj´ı velmi kra´tkou difu´zn´ı de´lku, takzˇe
by k selektivn´ımu r˚ustu nedosˇlo a vzorek by byl cely´ pokryty´ GaN. Bylo tedy uzˇito
procesu postnitridace, prˇi ktere´m je nejdrˇ´ıve naneseno gallium, ktere´ difunduje po
povrchu ve vzda´lenosti za´visle´ na teploteˇ (rˇa´doveˇ 102 nm) a ulp´ıva´ na vytvorˇeny´ch
struktura´ch. Pote´ je gallium vystaveno proudu iont˚u dus´ıku N+2 o energii 50 eV.
Pro depozici Ga byla opeˇt vyuzˇita efu´zn´ı cela od firmy Omicron. Parametry
efu´zn´ı cely byly nastavova´ny shodneˇ s prˇedchoz´ımi experimenty, kdy se jednalo o se-
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lektivn´ı r˚ust Ga. Potencia´l na kal´ıˇsku byl nastaven na Uk = 800 V a elektricky´ proud
meˇrˇeny´ mezi kolima´torem a zemı´ byl Iflux = 77 nA. Velikost proudu prote´kaj´ıc´ıho
wolframovy´m vla´knem se pohybovala v rozmez´ı 2, 5 - 2, 6 A. Tlak v UHV komorˇe prˇi
depozici Ga byl udrzˇova´n na hodnoteˇ p = 7·10−8 Pa.
K depozici N+2 byl pouzˇit iontoveˇ - atoma´rn´ı zdroj vyvinuty´ na U´FI FSI VUT
v Brneˇ [33], viz kap. 3.4. Prˇi vsˇech experimentech bylo vla´kno na plovouc´ım po-
tencia´lu Uv = - 50 V a bylo zˇhaveno elektricky´m proudem Iv = 5, 8 A. Ionizacˇn´ı
mrˇ´ızˇka byla na potencia´lu Um = 50 V. Ionty byly extrahova´ny extrakcˇn´ı elektro-
dou s potencia´lem Ue = - 305 V a fokusova´ny fokusacˇn´ı elektrodou s potencia´lem
Uf = - 226 V. Cely´ svazek iont˚u na´sledneˇ procha´zel kolima´torem s potencia´lem
Uc = - 770 V. Potencia´l na kal´ıˇsek s Ga v nasˇem prˇ´ıpadeˇ nebyl prˇiveden, ionto-
veˇ - atoma´rn´ı zdroj slouzˇil pouze jako zdroj n´ızkoenergiovy´ch iont˚u N+2 . Prˇi depo-
zici N+2 byl v komorˇe udrzˇova´n tlak N2 p = 5·10−5 Pa. Prˇi takove´m nastaven´ı pa-
rametr˚u iontoveˇ - atoma´rn´ıho zdroje byla proudova´ hustota iont˚u dus´ıku prˇiblizˇneˇ
j = 1, 39 µA·cm−2 (analyzova´no Faradayovou sondou).
Depozice Ga a N+2 byly prova´deˇny za r˚uzny´ch teplot substra´t˚u a r˚uzny´ch dob
trva´n´ı proces˚u depozice a zˇ´ıha´n´ı. Teplota substra´tu byla zvolena na 280 ◦C a 300 ◦C.
Bylo vyuzˇito poznatk˚u z prˇedchoz´ıch depozic Ga. Selektivn´ı r˚ust nastal vzˇdy azˇ pote´,
co se vzorek po depozici Ga jesˇteˇ prˇiblizˇneˇ 20 min zˇ´ıhal. Tud´ızˇ prˇi tvorbeˇ krystalk˚u
GaN byl vzorek po depozici Ga a prˇed depozic´ı N+2 zˇ´ıha´n po dobu 15 - 20 min, aby
dosˇlo k selektivn´ımu r˚ustu GaN.
Byla provedena depozice Ga a N+2 prˇi teploteˇ 300
◦C. Gallium bylo deponova´no
po dobu 120 min a pote´ byl vzorek zˇ´ıha´n na teploteˇ 300 ◦C po dobu 20 min. Ion-
tovy´ svazek N+2 byl detekova´n Faradayovou sondou. Do mı´sta s nejveˇtsˇ´ı proudovou
hustotou iont˚u byl umı´steˇn vzorek, na ktere´m pote´ prob´ıhala nitridace po dobu
120 min.
Po skoncˇen´ı depozice byl vzorek analyzova´n metodou XPS. Nameˇrˇena´ data byla
zpracova´na v programu Unifit [40]. Fitova´n´ım p´ıku Ga 2p3/2 bylo zjiˇsteˇno, zˇe vazba
Ga - N je zastoupena pouze ze 14 % (obr. 4.10). Vazebna´ energie gallia je u vazby
Ga - Ga EB = 1120, 9 eV a u vazby Ga - N EB = 1122, 2 eV. Vzorek byl na´sledneˇ
prˇesunut zpeˇt do depozicˇn´ı komory a nitridova´n dalˇs´ıch 60 min za teploty 300 ◦C.
Po depozici byl vzorek studova´n metodou XPS. Dosˇlo k cˇa´stecˇne´mu zveˇtsˇen´ı p´ıku
prˇedstavuj´ıc´ı vazbu Ga - N, avsˇak sta´le prˇevazˇovala vazba Ga - Ga. Jelikozˇ byl vzorek
nitridova´n dlouhou dobu, v obou prˇ´ıpadech se prˇi prokla´da´n´ı dat vyskytoval neza-
nedbatelny´ p´ık (velikostneˇ srovnatelny´ s p´ıkem vazby Ga - N) prˇedstavuj´ıc´ı vazbu
Ga - O. Vazebna´ energie gallia u vazby Ga - O je EB = 1222, 9 eV.
Dalˇs´ı depozice prob´ıhala za teploty 280 ◦C. Tentokra´t se jednalo o dveˇ sekvence.
Nejdrˇ´ıve bylo Ga deponova´no po dobu 120 min a pote´ byl vzorek 15 min zˇ´ıha´n.
Na´sledneˇ byly ostr˚uvky Ga 60 min nitridova´ny. V druhe´ sekvenci bylo gallium depo-
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Obr. 4.10: Fitova´n´ı p´ık˚u Ga 2p3/2 z´ıskany´ch metodou XPS v programu Unifit po
depozici Ga a N+2 za teploty 300
◦C.
nova´no 60 min s na´sledny´m zˇ´ıha´n´ım po dobu 15 min. Za´veˇrecˇna´ nitridace prob´ıhala
120 min. Po skoncˇen´ı cele´ depozice byl vzorek podroben analy´ze metodou XPS. Fi-
tova´n´ım p´ıku Ga 2p3/2 bylo zjiˇsteˇno, zˇe vazba Ga - N nastala pouze v 33 %. Prˇi
depozici dosˇlo k proble´mu s manipula´torem v UHV aparaturˇe a nebylo mozˇne´ po
detekci iontove´ho svazku Faradayovou sondou prˇesunout vzorek prˇesneˇ na urcˇene´
mı´sto. Pr˚umeˇr svazku iont˚u N+2 je maly´ (rˇa´doveˇ jednotky mm), tud´ızˇ i mensˇ´ı od-
chylky prˇi manipulaci se vzorkem byly znatelne´. Po cˇa´stecˇne´ opraveˇ manipula´toru
byla cela´ depozice s dveˇma sekvencemi opakova´na na novy´ vzorek. K vy´razne´mu
zlepsˇen´ı vsˇak nedosˇlo. Dle fitova´n´ı byla vazba Ga - N zastoupena v 36 % vrstvy. Sva-
zek iont˚u N+2 byl zmeˇnou potencia´lu na fokusacˇn´ı elektrodeˇ rozostrˇen, cˇ´ımzˇ byla
zveˇtsˇena stopa svazku iont˚u. Pote´ opeˇt prob´ıhala nitridace jizˇ meˇrˇene´ho vzorku,
ktery´ byl na´sledneˇ analyzova´n metodou XPS. Pomeˇr pocˇtu vazeb Ga - N ku vazba´m
Ga - Ga se prˇ´ıliˇs nezmeˇnil. Procentua´ln´ı zastoupen´ı vazby Ga - N vzrostlo na 38 %.
Dalˇs´ı depozice GaN prob´ıhala opeˇt ve dvou sekvenc´ıch za teploty 280 ◦C. Po de-
pozici gallia po dobu 120 min byl vzorek 20 min zˇ´ıha´n. Na´sledneˇ byly ostr˚uvky gallia
60 min nitridova´ny. V dalˇs´ı sekvenci bylo gallium deponova´no 60 min s na´sledny´m
zˇ´ıha´n´ım po dobu 20 min. Nitridace vzorku prob´ıhala 90 min. Vzorek byl promeˇrˇen
metodou XPS. Fitova´n´ım p´ıku Ga 2p3/2 byla zjiˇsteˇna prˇ´ıtomnost vazby Ga - N
v 47 % vrstvy. V celkove´m spektru vazebny´ch energi´ı z´ıskane´ho metodou XPS se vsˇak
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vyskytoval vy´znacˇneˇ velky´ p´ık kysl´ıku O 1s (obr. 4.11). Tato kontaminace krystalk˚u
GaN byla pravdeˇpodobneˇ zp˚usobena znecˇiˇsteˇnou aparaturou pro prˇ´ıvod plynne´ho
dus´ıku N2 do iontoveˇ - atoma´rn´ıho zdroje. Prˇed dalˇs´ım experimentem byla apara-
tura pro prˇ´ıvod dus´ıku po neˇkolik hodin vype´ka´na. I prˇes znacˇnou kontaminaci
GaN krystalk˚u byl vzorek promeˇrˇen na SEM mikroskopu. Z obr. 4.12a je zrˇejme´, zˇe
k selektivn´ımu r˚ustu dosˇlo, krystalky GaN se vyskytovaly jen uvnitrˇ deˇr. V pra´ci
P. Maresˇe [41] bylo take´ uzˇito sekvencˇn´ı depozice GaN, avsˇak k selektivn´ımu r˚ustu
dosˇlo pouze cˇa´stecˇneˇ, viz obr. 4.12b. Krystalky GaN pokry´valy cely´ povrch substra´tu,
ale nejveˇtsˇ´ı byly pra´veˇ v oblasti deˇr. Na rozd´ıl od pra´ce P. Maresˇe byl v experi-
menta´ln´ı cˇa´sti te´to bakala´rˇske´ pra´ce vzˇdy po depozici gallia vzorek 15 - 20 min zˇ´ıha´n
na depozicˇn´ı teploteˇ. Ostr˚uvky gallia se tak vytvorˇily jen v d´ıra´ch vytvorˇeny´ch tech-
nikou FIB a GaN mohl vznikat pouze ve vytvorˇeny´ch struktura´ch. Pocˇet krystalk˚u
GaN vznikly´ch po depozici ve dvou sekvenc´ıch je zna´zorneˇn v grafu na obr. 4.13.
S rostouc´ı plochou d´ıry se prˇiblizˇneˇ linea´rneˇ zveˇtsˇoval i pocˇet ostr˚uvk˚u. Pocˇty krys-
talk˚u GaN v d´ıra´ch v matici s roztecˇ´ı deˇr 1000 nm byly prˇiblizˇneˇ stejne´ jako u matice
s roztecˇ´ı deˇr 700 nm. Pocˇet krystalk˚u GaN je mensˇ´ı nezˇ pocˇet samotny´ch ostr˚uvk˚u
Ga (viz kap. 4.2 obr. 4.6). Neˇktere´ ostr˚uvky Ga se v pr˚ubeˇhu procesu postnitridace
spojily a byly vytvorˇeny veˇtsˇ´ı klastry a take´ se gallium v pr˚ubeˇhu depozice prˇi
zahrˇ´ıva´n´ı vzorku cˇa´stecˇneˇ desorpovalo.
Posledn´ı depozice byla provedena ve dvou sekvenc´ıch za teploty 280 ◦C. Gallium
bylo deponova´no po dobu 120 min a na´sledneˇ byl vzorek 15 min zˇ´ıha´n. Nitridova´n´ı
vzorku prob´ıhalo 60 min. V druhe´ sekvenci bylo Ga deponova´no po dobu 60 min
a vzorek byl pote´ 15 min zˇ´ıha´n. Za´veˇrecˇna´ nitridace prob´ıhala po dobu 90 min. Po
analy´ze vzorku metodou XPS bylo zjiˇsteˇno, zˇe vazba Ga - N nastala prˇiblizˇneˇ v 50 %
vazeb Ga. Proto byl vzorek vra´cen do depozicˇn´ı komory a nitridova´n po dobu 30 min.
Analy´zou vzorku metodou XPS byl zjiˇsteˇn vy´skyt vazby Ga - N v 60 % vrstvy nade-
ponovane´ho materia´lu. Takto prˇipraveny´ vzorek byl studova´n na SEM mikroskopu,
kde se uka´zalo, zˇe k selektivn´ımu r˚ustu GaN nedosˇlo, viz obr. 4.14a. Beˇhem depozice
dosˇlo k prˇerusˇen´ı ohrˇevu substra´tu, a vzorek tak nebyl po cˇas depozice zˇ´ıha´n. Tud´ızˇ
gallium te´meˇrˇ nedifundovalo po povrchu a krystalky GaN se vytvorˇily po cele´m
povrchu substra´tu. Na obr. 4.14b jsou jizˇ patrne´ krystalky GaN vytvorˇene´ uvnitrˇ
matice. Z cˇa´stecˇne´ preference tvorby GaN v oblasti deˇr prˇedpokla´da´me, zˇe substra´t
byl na zacˇa´tku depozice zˇ´ıha´n a klastry GaN se vytva´rˇely pouze v d´ıra´ch. V pr˚ubeˇhu
depozice bylo zˇ´ıha´n´ı prˇerusˇeno a GaN se pote´ vytva´rˇelo po cele´m povrchu substra´tu.
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Obr. 4.11: XPS meˇrˇen´ı vzorku po depozici GaN ve dvou sekvenc´ıch za teploty 280 ◦C.
Z grafu je zrˇejmy´ vy´znacˇny´ p´ık O 1s.
(a) (b)
Obr. 4.12: (a) SEM meˇrˇen´ı po depozici GaN ve dvou sekvenc´ıch prˇi teploteˇ 280 ◦C,
matice deˇr s roztecˇ´ı 700 nm, hloubkou 10 nm a pr˚umeˇrem 80 nm; (b) SEM meˇrˇen´ı
po depozici GaN v peˇti sekvenc´ıch prˇi teploteˇ 300 ◦C, prˇevzato z [41].
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Obr. 4.13: Za´vislost pocˇtu krystalk˚u GaN v d´ıˇre na plosˇe d´ıry v matici s roztecˇ´ı
1000 nm a 700 nm po depozici GaN ve dvou sekvenc´ıch za teploty 280 ◦C. Plocha d´ıry
byla pocˇ´ıta´na z hodnot z´ıskane´ prˇi AFM meˇrˇen´ı. Nejistota u jednotlivy´ch hodnot pro
konfidencˇn´ı interval 95% pravdeˇpodobnosti byla pocˇ´ıta´na ze SEM meˇrˇen´ı 20 r˚uzny´ch
deˇr.
(a) (b)
Obr. 4.14: SEM meˇrˇen´ı po depozici GaN ve dvou sekvenc´ıch, matice deˇr s roztecˇ´ı
1000 nm, hloubkou 15 nm a pr˚umeˇrem 120 nm, beˇhem depozice dosˇlo k prˇerusˇen´ı
zˇ´ıha´n´ı. (a) cela´ matice; (b) vy´rˇez z matice, patrne´ krystalky GaN.
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ZA´VEˇR
Tato bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´vala selektivn´ım r˚ustem GaN na krˇemı´kovy´ substra´t
s nativn´ı vrstvou oxidu krˇemicˇite´ho. Byla provedena resˇerzˇn´ı studie popisuj´ıc´ı tvorbu
ultratenky´ch vrstev s ohledem na techniky prˇ´ıpravy GaN. Da´le byly rozebra´ny me-
tody prˇ´ıpravy a analy´zy povrch˚u a ultratenky´ch vrstev uzˇite´ v experimenta´ln´ı cˇa´sti
te´to bakala´rˇske´ pra´ce.
Experimenta´ln´ı cˇa´st se veˇnovala prˇ´ıpraveˇ substra´t˚u vhodny´ch pro selektivn´ı r˚ust
Ga a GaN a da´le byla popsa´na samotna´ depozice Ga a GaN s dosazˇeny´mi vy´sledky.
Na krˇemı´kovy´ substra´t s nativn´ı vrstvou SiO2 byly fokusovany´m iontovy´m svaz-
kem vytvorˇeny syste´my matic slozˇene´ ze souboru kruhovy´ch deˇr. Jeden substra´t
modifikovany´ metodou FIB byl promeˇrˇen na AFM mikroskopu. Byly zjiˇsteˇny urcˇite´
nedokonalosti vytvorˇeny´ch deˇr; jejich tvar byl sp´ıˇse kuzˇelovity´, na okraj´ıch deˇr se
vytvorˇily male´ vyvy´sˇeniny a rozmeˇry deˇr se od zadany´ch parametr˚u cˇa´stecˇneˇ liˇsily.
Tyto nedostatky vytvorˇeny´ch deˇr vsˇak dalˇs´ı experimenty vy´razneˇ neovlivnˇovaly.
Byla provedena se´rie depozic Ga vrstev na prˇipravene´ vzorky. Jednotlive´ expe-
rimenty se od sebe liˇsily teplotami substra´t˚u a dobou trva´n´ı depozice a na´sledne´ho
zˇ´ıha´n´ı. Ze SEM meˇrˇen´ı bylo zjiˇsteˇno, zˇe po depozici Ga za teploty 280 ◦C po dobu
120 min nebylo selektivn´ıho r˚ustu dosazˇeno, ostr˚uvky Ga se vytvorˇily po cele´m po-
vrchu substra´tu jen s cˇa´stecˇnou preferenc´ı oblast´ı deˇr. Prˇi dalˇs´ım experimentu byl
po depozici Ga za teploty 280 ◦C vzorek dalˇs´ıch 20 min zˇ´ıha´n prˇi teploteˇ 280 ◦C.
Tentokra´t selektivn´ıho r˚ustu Ga bylo dosazˇeno, ostr˚uvky Ga se vyskytovaly pouze
v oblasti vytvorˇeny´ch deˇr. Prˇi mensˇ´ım pr˚umeˇru deˇr se v kazˇde´ d´ıˇre vyskytoval pra´veˇ
jeden ostr˚uvek Ga s obsazenost´ı 100 %. Po obvodu deˇr s veˇtsˇ´ım pr˚umeˇrem se vy-
tvorˇilo ostr˚uvk˚u Ga v´ıce (6 - 8) a prˇi roztecˇi deˇr mensˇ´ı nezˇ 700 nm se uprostrˇed deˇr
vytvorˇily 1 - 4 vy´razneˇ veˇtsˇ´ı ostr˚uvky Ga. Dalˇs´ı depozice Ga prob´ıhaly za teploty
300 ◦C, kdy selektivn´ı r˚ust Ga nastal po depozici po dobu 120 min s na´sledny´m
20min zˇ´ıha´n´ım. Ostr˚uvky Ga vsˇak byly objemoveˇ mensˇ´ı nezˇ po depozici prˇi 280 ◦C,
proto se depozice Ga prˇi teploteˇ 280 ◦C jev´ı jako vhodneˇjˇs´ı za´klad pro tvorbu krys-
talk˚u GaN.
Da´le byly provedeny experimenty s depozic´ı GaN. V pr˚ubeˇhu experiment˚u vsˇak
nastaly proble´my s UHV aparaturou, proto bylo obt´ızˇne´ dosa´hnout postnitridace
GaN. GaN bylo deponova´no sekvencˇneˇ uzˇit´ım procesu postnitridace. Selektivn´ıho
r˚ustu GaN bylo dosazˇeno po depozici o dvou sekvenc´ıch za teploty 280 ◦C, kdy
Ga bylo celkoveˇ deponova´no po dobu 180 min a vzorek byl nitridova´n 150 min. Po
depozici Ga byl vzˇdy vzorek 20 min zˇ´ıha´n, aby se Ga usadilo pouze v d´ıra´ch a
na´sledneˇ nastal selektivn´ı r˚ust GaN. Prˇi te´to depozici byla vsˇak UHV depozicˇn´ı
komora znacˇneˇ znecˇiˇsteˇna, proto byl cely´ experiment zopakova´n. Analy´zou nove´ho
vzorku pod SEM mikroskopem bylo zjiˇsteˇno, zˇe selektivn´ı r˚ust GaN te´meˇrˇ nenastal.
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V pr˚ubeˇhu depozice dosˇlo k prˇerusˇen´ı pr˚utoku elektricke´ho proudu substra´tem a ten
prˇestal by´t zˇ´ıha´n. Tud´ızˇ se GaN vytvorˇilo po cele´m povrchu substra´tu.
Vesˇkere´ vzorky po depozici GaN byly studova´ny metodou XPS. Ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpa-
d˚u vsˇak na substra´tu prˇevazˇovala vazba Ga - Ga nad vazbou Ga - N. Beˇhem expe-
riment˚u dosˇlo k proble´mu s manipula´torem v UHV komorˇe a vzorek tedy nemohl
by´t prˇi opakovane´ nitridaci prˇesneˇ umı´steˇn na urcˇene´ mı´sto s nejvysˇsˇ´ı hustotou toku
iont˚u N+2 . Vzhledem k proble´mu se sta´vaj´ıc´ım manipula´torem by bylo pro lepsˇ´ı re-
produkovatelnost vy´sledk˚u vhodne´ porˇ´ıdit manipula´tor novy´. Dalˇs´ı mozˇny´ postup
ve studiu selektivn´ıho r˚ustu GaN je studovat za´vislost velikosti krystalk˚u GaN na
pocˇtech sekvenc´ı depozice. U zdarˇily´ch vzork˚u by pak mohla by´t provedena nejen
XPS a SEM meˇrˇen´ı, ale i analy´za fotoluminiscencˇn´ı spektroskopi´ı.
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